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AVERTISSEMENT 



Ce livre a été écrit dans le but de présenter sous une 
ftovme concise tout ce qui est relatif à Tindustrie du verre. 
iNous nous sommes surtout attaché à bien séparer les 
:^ppareils et les méthodes de fabrication, et nous nous 
5 sommes placé à un point de vue purement industriel. 

Elst-il possible de décrire les procédés de fabrication des 
? œuvres d'art et d'indiquer avec précision une manière de 
• les produire ? 

Nous ne le pensons pas. 

Car l'œuvre d'art est personnelle, c'est-à-dire ne procède 
d'aucune méthode générale, d'aucune loi. 

Certains ouvrages peuvent bien donner la description 
fidèle et détaillée des formes et des effets o])tenus dans 
l'art du verrier, et chercher à expliquer les moyens em- 
'ployés pour arriver à ces résultats. 

Mais le plus souvent, pour ne pas dire toujours, lartiste, 
l'homme de métier, charg-é de reproduire c«is fe^t\s>, ^^ 



:oDstit[iei 
posés. 



< for.ii 



mploiora des procijdés 



L'industrie seule peut relever de règles et de 
^^éoéraux; eucoren'a-l-cllc le choix qu'outre des mi 
' «R nombre assez restreint. 

Le traité que nous présentons n'a donc qu'une prétei 
' tioD : celle de répondre, non pas à toutes les queati 
industrielles touchant le verre, mais à la plupart, aui 
j)lus essentielles d'entre elles, sans loutefois Faire doubla 
«mploi avec les savants ouvrages écrits sur la matière tant 
,«n France qu'à l'étranger. Il n'a qu'un but : donner Ufl0 
idée d'ensemble de l'une des industries les plus variées 
dans SCS manifestations, et permettre de consulter avec 
fruit les traités spéciaux écrits sur chacune des fabrication» 
indiquées. 

Le verr^est une des matières les plus employées, 
'vant son application sous les formes les plus diverses, etil 
- suffit de Jeter un regard autour de soi pourse rendre comptii) 
le l'importance du rôle qu'il joue dans notre existence. 
Sans parler de son emploi dans la vie domestiq; 
t dans la construction de nos demeures et de nos mon 
menta, n'est-ce pas au verre que, grâce au télescope, no" 
sommes redevables de la connaissance des astres? 

N'est-ce pas au verre que nous devons les progrès dei 
iciences médicales, auxquelles il a fourni le 
le plus puissant moyen d'investigation pour l'étude >i 
{infiniment petits '? 

^ physiques et chimiques, la photog) 
jurraicnt rien sans lut. 



AVERTISSEMENT ' VII 

11 est donc indispensable, pour tous ceux qui s'intéres- 
sent à cette industrie, d'acquérir des notions précises sur 
SCS procédés. 

Nous serons heureux si, dans les pag^s qui suivent, 
nous avons pu donner ces notions à nos lecteurs, qui 
auront ainsi une idée d'ensemble sur la fabrication, la 
composition et les propriétés de l'un des produits les plus 
utiles à notre existence. 

Louis COFFIGNAL. 



Paris, Avril 1900. 
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VERHES ET EMAUX 



INTRODUCTION 



aENERALITES SUR LES VERRES 
ET LES ÉMAUX 



ifinitioiis. — Dans le sens le plus général, on donm 
de verre à. Loiite substance amorphe qui, â U leni 
i ordinaire, esl solide, Iraosparente, translucide 
le, sonore, dont la cassure présente un édat bnlIiM 
lérislique, connu sous le nom d'éclat l'itreux, 
idans l'eau, résistant généralemeal à l'action des acidi 
ê- concentrés, et pouvant, sous l'action d'un 
e élevée, passer de l'état solide à l'élat fluide 
toutes les phases de l'état pàteu."!. 
ictains acides minéraux, tels que les acides siliciqtù 
]ue et pbosp torique, par leur combinaison, simple ■ 
»ple, avec des oxydes terreux ou métalliques, tels q 

î potassium, de sodium, de culcium, de plomb, 
luUi, d'antimoine, de zinc, de Ter, elc..., donnent n 
: è des verres. 

i nombreux composés qui peuvent résulter de c 
litio a générale sont classés, au point de vue induatrîd 
eux genres bien distincts, résultant de leur comp< 
«bimîque el surtout des usages auxquels ils 

â sont : 
!B verrsb proprement dits 
la» èmaiix ou fflaewes. 



2 VEHRES ET ÉMAIX 

Industriellement, un verre résulte de la combinaison, en 
proportions variables, d'un silicate de soude ou d*un sili- 
cate de polasbe avec un ou plusieurs des silicates suîvanls : 
silicate de chaux, de magnésie, de bjryle, d'alumioe, de 
fer, de zinc ou de plomb. 

On voit donc que le verre proprement dit résulte seule- 
ment de rem|)loi de Tacide silicique ou silice. 

h*éniail correspond, mieux que le verre proprement dit, à 
la délinilioii générale des verres, car il résulte de remploi, 
soit seul, soit simultané, des acides silicique et borique et 
({uelquefois phosphorique, avec les oxydes terreux et mé- 
talliques. 

En terminologie verrière, nous savons que Ton désigne 
sous le nom à'émail un verre pro])rement dit, incolore et 
rendu o))aque par incorporation d'un corps restant en sus- 
pension dans la masse vitreuse, tel que l'acide stannique, 
Tacide arscnieux, Tantimoniate d'antimoine, etc.. A pro- 
prement parler, l'émail ainsi défini est un verre ordinaire, 
et le nom {V émail devrait ôlre réservé aux composés de . 
silicates et borates. 

. Aussi, en terminologie céramique, afin de bien diiïérencier 
les enduits vitreux utilisés à recouvrir les poteries, les a-t- 
on désignés sous le nom de glaçures ou émaux, L*émail 
céramique correspond à la définition donnée plus haut et est 
d'une nature plus complexe que l'émail défini en verrerie. 

Au point de vue de leur mode d'emploi, il y a aussi une 
différence entre le verre proprement dit et les émaux et 
glaçures. 

Tandis que le verre proprement dit forme, à lui seul, les 
objets manufacturés, les émaux et glaçures ne forment que 
des enduits à la surface de pièces en poterie ou en métal et ; 
la vitrification doit s'opérer sur ce support terreux ou mé- 
tallique, sous l'influence de la chaleur. 

De plus, alors que la fusibilité des verres est comprise : 
e/i^re des //miles de température assex Te%«etT^e«, celle des 



lioçiires varie- beaucoup, et cela, en !■■ 
ilU3 variable tjue celle des verres. 
Les alcplis, qui suut des élémenls i 



i, iteuvt 



t fair 



iporlanta Je la 
mplùleiiieiil tiéraut 



iB pour les verres. 
e g!iii,'iire et on doil 
illi! ne doit être cou- 



aatilution dt 
ïlans les glaçu 

Ënrin, conti'airemenl à ce t^ui 
l'alumine ne fait jamais défaut dan 
lui assigner une place parlioulière, 
sidérée ni comme unu matière fondante ni couiiue un acide. 
Aoua verrons qu'elle joue un rùle particulier dans la com- 
posiUun des émaux céramiques et qu'elle indue d'une ma- 
loïère caractéristique sur leurs propriétés, 
En rcsuiné, on peut considérer : 

Le ven'e comme le résultat de la combi[iaisûu de deux 
Ilicates au moins, dont l'un est alcalin et l'autre terreux 
lU niélaliique; 

La glaçurc ou émail comme le résultat do la combinaison 
le plusieurs silicates et borales d'alumine avec des silicates . 
!t borates de bases fondantes : potasse, chaux, baryte, ma- 
aésie, elc... 

C'est en nous basanl sur ces diflérences de compositiou 
L «l'utilisa lion que nous avons divisé cet ouvrage en deux 
irtîes : 

I" partie. — Ferces. 
Il' partie. — Émaux el glacui-cs. 

Silice et silicates. — L'acide silicique, ou silice 
lul dérivé du silicium qui ne contienne que de l'o 
;iiu silicium. 

Sa formule actuellement admise est SiO^. 

On le connaît à l'état anhydre — cristalMs 
- et à l'étal d'hyJrale amorphe pouvant former a 
} nombreux hydrates ppu stables et mal définis 

tfaeiliceanhydreorisialliséesp trouve lîanslana.VuïftVCyi.iiJ 
ii-ff4Mt^ ou cristai de roche, de (i*icIifmxteeV4'a8iii«.i\wjA'^ 



4 YEHRbS ET KM AUX 

Le quartz est la variété la plus répandue se trouvant à 
Tétat libre dans la plupart des roches. 

La silice anhydre amorphe a pour type le silex dit pierre 
à feu. 

La silice résiste à la plupart des agents chimiques ; seul, 
Tacide lluorhydrique la décompose. 

La silice cristallisée ou amorphe est fusible, mais avec la 
plus grande difficulté : elle a été fondue par Gaudin au cha- 
lumeau à gaz oxhydrique et par Devilledans un violent feu 
de forge. La température élevée obtenue par ce dernier 
moyen est la limite inférieure à laquelle la silice peut fondre 
et encore la fusion n*a-t-elle lieu que pour les plus petits 
fragments (1). 

C'est en se basant sur ce fait que les verriers recherchent, 
pour faire leurs compositions vitrifiables, le sable aussi fin 
que possible. 

La silice joue toujours dans la nature le rôle d'acide; 
cependant on possède l'exemple nettement établi d'un com- 
posé où elle joue le rôle de base ; c'est le phosphate de silice 
décrit par MM. llautefeuille et Margottet. 

Par voie sèche, la silice se combine avec toutes les bases. 
Celles qui sont fusibles donnent avec elle des composés fu- 
sibles, vitreux : tels sont les silicates de soude, de potasse, 
de plomb, de bismuth. La fusibilité de ces silicates augmente 
avec la teneur en base fusible. 

Les bases in fusibles, chaux, magnésie, alumine, donnent 
des silicates in fusibles. 

On peut représenter d'une façon schématique les combi- 
naisons de la silice avec les bases par les formules minera- 
logiques suivantes : 
Si^B trisilicate. 
Si^IÎ bisilicate. 

(1) M. Moissan a pu récemment fondre, en quelques minutes, 
àeii îragmenis de silice dans son four électrique, en employant des 
courants d'une inioDsité do 1200 à 1400 amp^i^^ %c)\x% uiv^ charge 
dû 100 volts. 
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Sill singulosîlicate. 

SiB^ soiis-silicate ou silicate basiqup. 
La base peut 61re simple ou multiple. 
D'après le nombre des oxydes de la base, les silicates 

e iliiilinguer en silicates simples ou silicates mul- 

On aura alors des bisilicalps, des trisilicaLes, elc, simples 
I multiples. 

La question de la fusibilité des «ilîcates eBt complexe: 
,ns en faii'e une élude complète, il Tau! rappeler les ex- 
lériences de Berlhier, desquelles il ressort cette loi fonda- 
lenlale : 

Loi de Berlhier. — * Un mélange de silicates est plus 
fusiblflque les silicates qui lui ont donné naissance. » 

donc on met en présence deux silicates infusibles, 
■l'a un produit relativement fusible et le résultat sera 
d'autant plus fusible que le nombre des silicates simples sera 
plus grand. 

un mélange de silicates simples, fusibles et in- 
fusibles, on aura une fusion facile. 

En résumé, la fusibilité sera d'autant plus grande que les 
■ilicalea simples seront plus nombreux et eux-mêmes plus 
fusibles. 

On conçoit l'importance de cette loi au point de vue indus- 
Irîel- Si l'on cberche à produire un verre à bon marclié, il 
f aura intérêt â diminuer les frais de fusion en adoptant la 
lomposition la plus fusible, en tenant cependant compte de 
la destination du produit, et -l'on aura intérêt à faire un 
ftlicBte multiple à bases aussi nombreuses que possible. 

A un autre point de vue, pour la construction des four» 
10 des pots de fusion, il faut avoir des produits aussi réfrao- 
lairea que possible; on aura intérêt à former un silicate 
limple, d'une base infusible, comme le silicate d'alumine, 
exempt de cbaux, magnésie el oxyde de fer. 
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1p vorn» roinnie do vaut faire partie du tribut de guerre. 

Los produits de l'industrie égyptienne furent accueillis 
avec grande faveur par le inonde romain et, le tribut payé, 
la vogue subsista au point de donner aux Egyptiens un dé- 
boucbé énorme à l'exportation ; ils conservèrent le monopole 
de celte faliriration jusqu'au règne de Tibère (an 14 deJ.-O.)» 
époque à laquelle cette industrie commença à être pratiquée 
à Rome. 

Los llomains firent le plus grand profit de l'enseignement 
que (|uoIquos-u us d'entre eux avaient pu recueillir en Egypte 
et, en peu de temps, leurs produits dépassèrent en valeur 
artisti([uo(lig. 1) ceux des Kgyptiens. Avec leur esprit inven- 
tif, ils arrivèrent vite à faire du verre la matière commerciale 
par excellence, fabriquant avec lui les objets de luxe (perles, 
pierres précieuses factices) aussi bien que les objets les plus 
ordinaires. Comme en toutes choses, ils voulurent faire des 
prodii,^es et ils y réussirent, ainsi qu'en témoigne le travail 
exécuté pour un certain Scaurus, parent de Sylla. CeScaurus, 
pour fêter son avènement à la fonction d'édile, fit construire 
un théâtre à trois étages, pouvant contenir quatre-vingt- 
mille spectateurs. Le deuxième étage, entièrement en verre, 
était formé de cent vingt colonnes reliées par des arceaux de 
verre . 

Le verre fabriqué par les Romains avait une composition 
sensiblement différente de celle actuellement usitée pour 
les pièces livrées au commerce. La plus grande teneur en 
alcalis indique ([ue les moyens de fusion des Romains 
étaient moins énergiques et leur faisaient rechercher une 
composition fusible à température moyenne. De plus, la 
présence presque constante du manganèse dans leurs verres 
montre clairement que les propriétés décolorantes de ce 
corps leur étaient connues. La comparaison des analyses 
d'un verre à vitre romain et d'un verre à vitre moderne 
montrera à quel point de perfection était arrivé l'art de la 
verrerie dans l'antiquité et quel emploi judicieux faisaient 



VorrP ir 


uiéiPoinpéi(l| Verre à vilresiMuel lî) 


Silice .... 


69,43 . 


(iD,6 


Chaux, . . . 


7,3i . 


13,i 


Soude .... 


17,21 . 


15,2 


Alumine . . . 


2.55 . 


1,K 


Oxyde de fer. . 
Manganèse . . 


1,15 . 
0,39 . 


• 


Osyde de cuivre. 


traces . 





On a retrouvé dans les ruines de Poinjiéi des plaignes 
verre à vilre mesurant O^jSO de largeur sur ()'»,72 de b 
{âur cl dont l'épaisseur était de 5 à 6 millimètres. 



!iil-elles 



1 des bulle! 

l au moyen 

s paral- 



Puri^uel [irocédé de fabrication c9s plaques ; 
ilè obtenues? 

D'aprùs Bonlemps, la forme et la dispositif! 
leniieltenl (l'affirmer que les Romains opéraiei 
[|] coulage. En effet, la forme allongée, h direction 
[iles ou rayonnée!4, (jne donneraient les procéJés 
[indres et des plateaux, ne .^e retrouve jias dans ces bulles, 
iesl curieux de voir que les Romains se servaient du procédé 
ui, pour le.s feuilles é|iaisses (glaces), devait èlre repris 
isr Abrabam Thévart, ii la fin du ."cvii" siècle. 

La Gaule tombée sous la domination romaine, l'industrie 
'efrîère y fut nue des plus répandues >par le vainqueur et 
'devint rapidement prospère. Tout en subissant l'influenco 
[e la fabrication romaine, les verriers gaulois créèrent un 
■enre nouveau, an point de vue arlistiijue, dont le plus 
teau spécimen est un vase trouvé, en 1825, aux portes de 
Hrasbourg. Ce vase est orné, dans sa partie supérieure, - 



'empire h Byzance, uppelu à lui tes verriers qu'il combla 
6 Taveurs et Je privilèges. TliPodose II expmptu iriôine lea 
Verriers de tout i m pût perso un el. Ainsi prolégée, l'industrie 
du verre ne pouvait rjue prospérer; aussi ses produite jouîs- 
laïent-îls d'une si grande réputation qu'ils étaient offerts 
Bo présent aux princes il'Occidenl (11g. 2). 

La verre à Venise. — La naissance de l'industrie du verre 

^Venise serait presque contemporaine de la Tundation de 

ville, attribuée tt [émigration de quelrjues ramilles 

d'Aquilée et de Padoue fuyant devant les bandes d'Attila. 

Nais elle ne prit réellement son développeinent qu'au 
moment où la floi te vénitienne, après avoir soumis les villes 
maritimes de l'Istne et delà nalmalie, fui à njéuie d'assurer 
à son commerce la sécurité des mers. A la prise de Cona- 
Untînople, les Vénitiens appelèrent k eus les artistes ver- 
s byzantins el bietitàl, aucun pays ne fabriquant plus 
le verre, Venise eut le monopole de cette fabrication. 

A£n de conserver ce monopole, le Conseil des l}ix i^diota. 
les lois les plus rigoureuses et, pour mieux exercer sa sur- 
veillance, rii'légua toutes les verreries dans l'ile de Murano, 
d'où les ouvriers ne devaient sortir sous aucun prétexte. 

L'application de ces mesures assura à Venise la supré- 
tnalie verrière pendant plusieurs siècles (fig. 3). 

Pour satisfaire les goilts des peuplades burbnresques, fort 
éprises de toute la joaillerie de verre, el à l'insligation du 
voyageur Marco Pob, Hominlque Miolti retrouvait l'art, 
perdu depuis des siècles, du soufll.ige des pertes fausses,' 
tendant que Christopbe Ijriani ressuscitait l'art de faire le 
Terré coloré et l'aventurine, 

st de l'tle deUurano i|ue sortirent également ces mi-; 
ioira el glaces tant estimés et dont le secret de TabricaliaD . 
le devait être connu que sous Colbert, 

Ces glaces étaient fabriquées par soufilage, suivant tfc' 
rœéié des cylinJees, el c'est ainsi que ÎBLbT"u\\ieïftwV i^^- 
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l^uis ce fut an tour ilc la Roliéme qui, grâce à sa richesse 
en l)ois, vit se développer rapidement cette industrie. Le 
succès do SOS produits fut la consé({uence de la limpidité de 
ses vorres à base de potasse et aussi de la création d*un 
nouveau genre do décoration — la gravure sur verre — 
invoiitée, dit-on, vers ICOî) par Gaspard Lehmann. 

Vers la même époque, (juciques verreries étaient instal- 
lées on Angleterre. 

Le monopole do Venise était alors fort compromis; il ne 
lui rostait plus (juo le secret de la fabrication des glaces. 

Le verre en France. — ï-.es verreries gauloises avaient 
disparu avec la chute de l'empire romain. 

Ce ifest que sous le régne de Clotairele' que Ton retrouve 
mention de quelques objets en verre à l'usage des tables 
des grands seigneurs. 

Au xrv* siècle, un document nous apprend que le privi- 
lège do verrier était accordé par llumbert, dauphin de Vien- 
nois, à (luionot et qu'il lui cédait une partie de la forêt de 
Chambirant, pour y établir une verrerie, moyennant une 
redevance annuelle payable en objets fabriqués. La nomen- 
clature de cos objets montre que l'art du verrier avait déjà 
fait de nombreux [)rogrès et était à môme de faire les pièces J 
usuelles les |)lus variées. 

Knfin au xvn^ siècle, Colbert chargea François de Bouzy, 
ambassadeur de France à Venise, de dérober les secrets de 
la fabrication des glaces et d'engager quelques ouvriers 
vénitiens. Notre ambassadeur, après bien des peines, 
satisfit au désir de Colbert qui put ainsi fonder la pre- 
mière fabrique de glaces, genre Venise, dans la rue Saint- 
Antoine (166")), avec Nicolas Du Noyer, receveur-général à 
Orléans, pour directeur. Mais l'usine périclita, grâce au 
mauvais vouloir des Vénitiens, et Colbert allait faire fermer 
rétablissement, quand il apprit qu'il existait h Tourlaville, 
près de Cherbourg, une manuîacVuxe de ncît^ V^lnuc et de 



'laces f.n.'OJi Venise, Jirigéi- ]njr Richavil Liica^, sieur île 
[elioii . 

Richard Lucas avait â son service plusieurs JBunes gêna 
le Strasbourg;, qui, partis de leur ville dans l'intention d'ap- 
ireiidre l'art du verrier, étalent allés à Venise, espérant y 
s comme apprentis. Ils furent repoussés par les 
iVénilieng; mais, à force de ruses, ils Unirent pur surprendre 
les tours de main des miroitiers. 

Golberl annexa la glacerie de Tourlaville il la maniifac- 
iure royale de Paris. 

En tfiUa, Lucas de Nehou allii s'installer au rhdteau l'e 
aint-Gobain. 

Il est intéressant de résumi^r en (jueli|ups mots les déplii- 
iineDls successifs de l'industrie du verre pecidant vingt 

Partie de l'Orient sur les bords du Nil, elle vient eu 
alie, puis en Gaule et en Rspagne ; ensuite elle relourne 
ers l'Orient, à By^ance, et en lin se déplace, en passant par 
'enise, pour revenir en France, en Angleterre et eu Alle- 
lagne. 

Malgré son développement à travers les âges, celle indus- 
ie reposait, il y a encore peu d'années, sur des recettes 
iciennôs et mystérieusement transmises. Cet art, tout 
npirique il y a peu de temps, a fait de nos jours de grands 
'es, grâce à la cbimie moderne et aussi grâce aux pro- 
dés nouveaux de Tusiou qui, en réduisant notablement la 
ileur commerciale de ses produits, permettent de l'utiliser 
ins les applications les plus variées. 

Le verre rend d'imuienses services, non seulement à la 
a domeslîque, mais aussi à la construction et aux sciences, 
laomenclalure des objets Tabriqués en verre serait longue; 
o'est pas une industrie ijiii ne soît tributaire rlu verre et 
' lui dijîve une part des jinigrés ((u'eUe n l'oiVvsfef.. 
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CHAPITRE Ie^ > PROPRIÉTÉS PHYSIQUES ET CHIMIQUES 

§ i. — dnsjsiOeAtion. — Comfiofiilioiis. — 
Consliliitioii chimique. 

Classification. — Nous avons vu que le verre est le ré- 
sultat de Tassociation, par fusion, d*un silicate alcalin, 
jouant le rôle de fondant, avec un ou plusieurs silicates ter- 
reux ou métalliques, qui donnent au produit les qualilés 
de durelé et de résistance. 

ï.es verres les plus simples sont ceux formés par un seul 
silicate. 

Lfi soude et la potasse donnent, avec la silice, des com- 
posés vitreux très fusibles, mais qui sont solubles dans 
l'eau et ne peuvent, par conséquent, convenir à la fabri- 
cation d'objets durables. 

Ces verres, désignés sous le nom de verres solubles, pré- 
sentent cependant un grand intérêt et nous verrons plus 
loin quelles applications on peut en faire. 

Puis viennent les verres ordinaires, à deux silicates au - 
tnoins, dont les compositions types seraient : 

Pour les verres à vitres et à glaces : silice, soude, chaux; 

Pour le verre dit de Bohême : silice, potasse, chaux. 
JTn/in un verre tout spécial est celui que l'on obtient en l 
associant à ua silicate alcalin (gènfereiVeiVcvfewX çfe\>\\ ^i^ ^^ 1 




Lusse) un sillcalp de jiloniL. On a ai 
wcristal. 

Nuis la ooinposilion des verres n'est pas aussi simple ; 
a plupart du temps, le silicate alcalin renferme tout à la 
Ibis la soude et la potasse et le silitate terreux ou métalli- 
e renrerme plusieurs bases. 
On peut donc classer les verres comme suit : 

r-res soiiibies. —Silicates simples de soude ou potasse, 
f 2" Verres ordinaivea. — Silicates alcalins associés à dea 
silicates à bases d'oxyde de calcium, d'aluminium, 
do manganèse, de fer, etc., en considérant comme cas 
particulier le verre de Bobôme dont le silicate alcalin 
est simple (potasse). 
I 3* Cristaux. — Silicates alcalins associés à des silicates 
de bases diverses avec Torle proportion (de 28 à 90 0/0) 
d* oxyde de plomb. 
On peut aussi, d'après les usages auxquels ils sont des- 
néa, adopter la classilication suivante : 
' Verres solubles. 

! .. I , (Verres à vitres 

.17 , [ Verres plais ! ,, , , 

* Verres »ans oxyde \ (Verres u glaces 

(lepiomfcuuicoiu- <„ (Verres ii bouteilles 

' verres creux ;., , . , 

prennent ; j | Verresagobelellefie 

1 Verres moulés. 



/ Cristal ordinaire. 
}<lomb \ 
qui Gomprennetii 



S Cristal on 
Flint-glas 



Email. 

CompOSitiODB, — La composition de chacune de ces 
)rtes de verre est loin d'être invariable; mats chacune 
r d'elles répond à un besoin déterminé et doit (losséder diw, 
I propriétés caracléristlquea. 



AS 



PBOPBIETES PICrSIQIJES ET Cl)tMIQt'K.<( 



Il ne peul Jonc exister, entre les diverges compositions 
devant rouniir un produit de nature déterminée, que des 
variations reliilivement faibles. 

Nous résumons ci-après les diverses compositinna des 
verres. 

1° Verres solubles. -- Formules indiquées par Fuchs pour 
les verres solubles à base de potasse ou de soude, préparés 



Silice 

Carl)Oiiale de jiot.isse , 
Carbonate de sonde . . 
Sulfale de soiiile . . . 
Cliarbon de huis en poudri 

Formule de Kublmann : 



Soude ■ . . ill 

2" V'n-res à vUres. — Nous indiquons, dans les tableaux 
ci-après, les compositions de quelques échantillons anciens, 
et les compositions plus récentes. 

Composilions anciennes d'iiprès Dumas : 



Soude 

Cliaux. . . . ■. 


tiÔ,7 
13,3 


Û8,S 
1S,9 
10,3 


Té 

7.» 


171 
9.1) 


(i9,J 


ÎS;Î 

H,3 


69.0 
H.l 


71.4 

lo!» 

3.11, 




l,tt 


S,{ 


10,0 


1.1 


2,2 


l.li 


7,4 


1,'J 


Polaasc 


_: 










Jl 




o.'J 



Les trois premières compositions correspondent fi des 
verres franvais moyennement durs. 

La quatrième est celle d'un verre français demi-dur. 
Les cJiiqaièitte et sixième aonl ceWes Aft veïïea tca.iiQais 



La septième, yerro de ralmcnlîon anglaise. 


•La huitième représenle un vei're très riuhe en akali^ — 


t.) 0/0 — mais pauvre en chaux; c'est un très mauvais 


rre, ternissant racileinent. 
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',";;i. 


^z:. 




Slomiiie, fer 
1^1 manganèse 
Pousse. . . 


72,23 
13,03 

i:t,ti> 


73,3 

13,0 
13,1 

1,1 


73.31 
13.00 
13,24 

l.fi-J 


72, il 
12.1 
13.2 

1.3 

" 


70,71 
13,2S 
13,;i8 

1.92 


7I,!> 
Ci, 10 

l3.tiU 

i.,in 


6!).li 
13,20 
13,40 

1.80 


71,20 

2,30 
11.00 

0,70 
14,20 ■ 


Ua voit que l'aluali ilomiu^nt est la soude. 


D'après ces oruilyses, on peul dire que la coiiipusitinn du 
verre à vilres varie entre les limites suivantes ptiii' Ips di- 


vers éléments .- 


SIIic(^ . l.i!).C) à 7:t.:il 


Alcalis I2,i il 1(1,51) 


Chaux 11.6 à H,m 




B* Verres àijluces. 
'auaiysp ; 


-If 


1 miroir nncien de Venise a donné 1 






Silice 6R.R 


Alcalis ( -"'■- ■?'!.!■■■■ '-'.O 
Chaux H.O 


Alumine, fer el [iiiiuj^aiièsc. ... 1,5 


W Uagaéaie 1A 





PROPRIÉTÉS PHYSIQUES ET CHIMIQUES 

:o m positions plus récentes. 





(1) 


m 


(>) 


W 


(1) 


(«) 


m 


I>) 


Silice 


TM 


74 


7S,! 


71,S 


7Rn 


71,(1 


7;(,Hri 


75, 


Soude 


lit 


(«Il 


n,i. 


im 




<a,« 


li,(K 


17, 


Umux .... 


a» 


«n 




il 


liri 


1JH 




3, 


Aliiiiiiiip, fer cl 


















iiinnifHiilW . . 


m 


4I.,1 


iiii 


l 7 


ii,n 


2,:i 


.1,:. 


ï. 










" 




" 







N"!, verre deSainl-Gobain. 

2 — — (aiicieaiie fabrication). 

!l et 4, verres à glaces anglais d'après M. Salvélat. 
5, verre de Ravenhead (SaînI-IIellens) d'après H. Ben- 

rath. 
0, verre d'Amelung, de Dorpat. d'après M. Benrath. 
7 et 8, verres pour glaces coulées, d'après Dumas. 
Les blémenis du verre à glaces sont donc compris entre 
les limites suivantes : 

Silice 71 k 75,9 

Alcalis 12,4 à 10,1 

ChauT 3,8 à 14,3 

Alumine, fer, mun-aiios.'. . 0,4 h. 3,5 

i° Verres à boutaîlles. — Ces verres sonlceux dont la com- 
positiou esl la plus variable, comme l'indique le tableau ci- 
dessous. La teneur en oxyde de fer et le nombre des bases 
indi'{ueiit lu constante préoccupation des fabricants d'avoir 
une masse très fusible, tout en réduisant la teneur en 
alcalis. 

De plus, l'emploi de plusieurs bases (jui, à elles seules, 
font réiilisor une économie d'ulcnlis et de combustible. 
pRriiwï d'employer des uialitties \iïe>nifeTe?, A'wn aboix mé- 
f//oare. 





(1) 


» 


(3) 


î 


1 


^ 


r;:r 


Siliu . . . 


m.o 


110,4 


30,8 


m M 


fil 7ft 


fil 90 


73 ,.1 


57,S0 


rioue.' : : 


3,1 


3,3 


3,S 


4,73 


4,lli 


(i,lfi 


m,'.) 


5,6B 




sa,:i 


îll,7 


IN II 


20,4T 


j!i,tia 


17, m 


8,60 


a;i,H( 


iipi.i. . . 




o,ii 


7,(1 


5,41 


4,5b 


(i,:w 


11 


b,4E 


«.mine . . 


».t 




B,« 














i.i: 


:{,* 


4,1 


i,:u 


2,711 


IHh 


i\'ih 


1,7* 


["nganese. . 


1,2 




11,4 




(),H 




ii,4f: 




Ujte . . . 




O.Si 












1,7[ 


«k nlliritu. . 








(t Kl 


0(1!! 


n 




l.lt 




0,4 




" 










" 



i" I, verrede Sauvigny, près Moulina (Allier), 
verre de Saint-Elienoe (Loire). 
3, verre d'Epiaac, prèsAufun (Saùne-et- Loire). 
il assez dirRcile d'évaluer ici entre quelles liuiîtes peu- 
)Ul osciller les élémenls constituants, h cause du rôle de 
loranl que jouent certains d'eolre eu.f. Oji ne peul faire 
■limation riue sur les verres blancs ; on aura : 



Silice 

Alcalis 

ChBux, magnésie, baryte 
Alumine, fer, 



de 57,3 à 72,3 
de 5,6 à 16,9 
de 8,6 à 30,7 
de 2,2 à i 




* Verres pourgobelelterie. — Lagobeletlerie se fait aq 
Verres ayant tantôt la composition des verres à vil 
■ glaces, tantôt avec du verre Bohême ou du cristal. 
! n'y a donc pas décomposition spéciale. Cependai 
monsles analyses d'un certain nombre de vecveas,' 
ilyséj pitr Pêligol : 






PROPRIETES PHYSIQUES ET CHIMIQUES 



Silice 

Soude 

Potasse 

I Chaux 

I Alumine, fer el nianiçaiièse . 



66,7 66,0 




67,4 

24,5 

2,7 
5,4 



70,9 

17,0 

7,8 
i,5 



69,4 
20,3 

2,9 



69,4 
20,7 

2,8 



On voit (jue tous ces verres oiit une teneur en chaux très 
minime, qui a considérablemonl augmenté de nos jours \ 
dans la composition des verres à vitres, à glaces, à gobelet- \ 
terie, olc. î 

Nous donnons ci-après la composition d'un verre se tra- 
vaillant bien et d'une très grande blancheur. 

Silice 70,40 

Soude 9,13 

Polasso 8,66 

Chaux 10,00 

Alumine, fer, manganèse. 1,51 

C° Verre de Bohème. — Les compositions sont comprises 
entre : 



Silice . . 


. 72 à 75 


Potasse . . 


. 18 à 16 


Chaux . . 


. 10 à 9 



7» Cristaux divers : Flint-glass, Strass, Émail, — Pour^ 
lernliner cet exposé sommaire des compositions centési- 
males des verres, nous donnons un tableau comparatif des | 
verres plombeux. 

On voit quelle imporlance y prend Toxyde de plomb,: - 
qui arrive à égaler la teneur en silice dans le flint-glass et 
Ja dépasse dans le strass et Témail ; en même temps laprth-- 
porlion d'alcalis devient de p\us ev\ \iW?> V^vvVkX^.V» ^\aaih 



donne une très grande i'tisibililù t 
à la faillie teneuren a 





ILHslnl aiiKlaii 


! 


U...»r., 1 


i 

5 


1 


1 


1 Silice. . . . 






s:, il) 

9.10 


■M.K 
ii,(» 


hfi.u 


SO.IS 


6.I.1U bl,ïo 
i8,T0 M.tW 
7,611 9.?ii 
i;7u L),90 

> o.tu 

0.M 0,&0 
0,T0 - 
0.SO .. 


ii.h 


38.1 
7,8 


3t.l 


Aci^Ftilaniiigae 






i!uo 


li'iO 


i/o 


o!l4 


" 


1.00 

1 


i 



Constitution chimique du verre. — Formules de Ben- 
l'ath. — Les silicates déliiiiâ, notamment ceu.x de chaii.t, 
de soude et de magnésie, sont cri^tallisables. Ceux de po- 
tasse et lie plomb ne le sont pas et s'opposent même à la 
uristallisatioD des silicalej terreux avec lesquels ils sont 
mélangés ou- combinés. 

La cristallisation implique la production de toniposés 
chimiques définis, Or cette cristallisalion — connue en 
verrerie sou ^ \e nom àe déi'ityificalion — doit être évitée 
& tout prix, l'our cela il faut éviter d'associer la silice avec 
s bases suivant des rapports atomiques. 
Ce qui est à remarquer dans la constitution du verre, 
ip'est que réiément acide — la silice — peut Être combiné 
Bax bases dans des proportions cxtrêmemeni variables. 
\ En cela, le verre diffère des autres produits de Tindualrie 
ion de composition, même dans de très faibles 
.urail pour conséquence de changer notable- 
)Dt les qualités du produit. 

isidérer les verres comme des substances amtjr- ■ 

S formées de sDicales aJcalins, terreux ovi v[\é\.a!Kn\v\ci, 

e soit en dissolution, soît mélangés, Toais il^N^ 
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molécules ne présentent pas les /groupements réguliers qui 
sont la caractéristique des substances cristallisées. 

Enfin, leurs molécules ont tendance, dans certaines cir- 
constances, à se grouper partiellement, pour former des 
composés définis qui cristallisent dans leur masse en la 
rendant opaque. 

D'après Benrath, chimiste russe de Dorpat, on peut con- 
sidérer le verre coonme formé par Tunion d'un verre nor- 
mal elVié à une quantité plus ou moins grande d'un excès 
des éléments qui forment ce verre. 

D'après ce savant, la composition d'un bon verre devrait 
se rapprocher de la formule représentée par le symbole 

(1/2 NaO, 12 CaO) — 2,5 SiO^ 

qui correspondrait au verre normal à vitres et à glaces. 

Il devrait y avoir au moins deux et au plus trois équiva- 
lents de silice pour un équivalent de matière fondante. Les i 
verres dont la composition atteint ces limites seraient déjà 
défectueux ou difficiles à travailler. 

La soude peut être remplacée par des quantités équiva- 
lentes de potasse, et la chaux par de la baryte, de la ma- 
gnésie, de Foxyde de plomb et môme par des oxydes colo- 
rants. 

En remplaçant la soude par la potasse on aurait : 
(1/2 KO, 1/2 CaO) — 2,5 Si02 qui correspondrait au verre 
de Bohème. 

Enfin en remplaçant, dans celte dernière formule, 1* 
chaux par l'oxyde de plomb, on aurait : 

(1/2 KO, 1/2 PbO) — 2,5 SiO^ qui correspondrait a^ 
cristal. 

Ces formules donneraient pour les proportions des élé- 
ments : 




Soude. . . . 
Pci tasse , . . 
Chaux . . . 
Oxyde de plomb 



Beuratli estïm 
grande qu'il ren 
cor mal. L'excéc 
qui ne pourr 



quii 



verre a une valeur d'aulant plus 
!ie plus grande quantité de verre 
ce ou bases;, serait une impureté 
e à la qualité du produit. 



Les compositions cenlésimales desi 

quées plus haut, correspondent à la formule moyenne à 

i équivalent de silice jiour t équivalent de 

matière fondante. Les compositions seraient modirices si 

approchait des limites extrêmes pour lesquelles il y 

aurait 2 an moins, et au plus 3 équivalents de silice pour 

équivalent des bases fondantes. 

Influence de la composition des verres sur leur fusi- 
bilité. — Le point de fusion d'un verre dépend : 

a) de la proportion entre la silice et la base JDuant le 
rôle de fondant ; 

6) de la nature de ces fondants et de leur nombre. 

a) A proportion égale de bases fondantes, la fu^^ibilité 
lépend de la teneur en acide silicique. Plus il y a de silice, 
dus le point.de fusion est élevé et moins la glaçure est 
luide. 

On a vu que la composition moyenne d'un bon verre pou- 
'ftit être représentée par le symbole r 



KO. 2,ii.SiOï 

itant la totalité des bases fondatvles. 



VeTreB et émaa: 



mi 
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Plus de silice conduit à la dé vitrification; moins de silice 
rend le verre difficile à travailler, parce qu*il devient trop 
fluide. 

La dévitrification semble donc se produire par suite de 
la crislallisation de la silice ou des silicates. 

h) Tous les oxydes n'agissent pas de la même inanière 
sur la fusibilité. 

D'après les travaux de Richter et Biscbof, des quantités 
équivalentes de fondants ont la même influence sur la fuM- 
bililé. Cette loi^ qui est assez exacte aux températures très 
élevées de Fessai des argiles et quand la proportion des 
fondants est très faible, n*est nullement applicable pour les 
verres, beaucoup plus riches en fondants et fusibles à des 
températures relativement bien inférieures. 

Parmi les oxydes métalliques donnant des verres non 
colorés, l'échelle de Jusibilité est la suivante : 
Oxyde de plomb, 
Baryte. 
Soude, 
Potasse, 
Oxyde de zinc. 
Chaux, 
Magnésie, 
Alumine. 
Si l'on remplace un oxyde par un de ceux qui le suivent, 
on obtient un verre moins fusible, et, si Ton prend au con- 
traire un de ceux qui le précèdent, on a un verre plus fu- 
sible ; il est d'ailleurs bien entendu que ce remplacement 
est fait à quantités équivalentes. 

Les oxydes métalliques colorants agissent d'une manière 
analogue et il est inexact de considérer un verre coloré comme 
une simple dissolution d'un oxyde colorant dans un verre 
incolore. 

L'échelle de fusibilité est, en commençant par le plus 
fusible : 



Oxyde de cuivre, 
— plomb, 



— nickel. 

Les oxydes à poids atomique ie plus élevé sont ceui' 
igissent le plus sur la fusibililé. Pour les oxydes coloiants 
cela est moins sensible, leurs poids alomiquesdifTérant peu 
es uns des autres. 

Dans les verres représentés par leurs compositions cenlé- 
simales, la teneur en silice est d'autant plus faible que le 
atomique du Tondant est plus élevé. Les verres qui 
renferment les fondants les plus énergiques sont donc ceux 
jui, relativement, sont les plus pauvres en silice et, par 
juite, les plus tendres et les plus attaquables. 

Enfin, puisque les verres sont des silicates, la nature des 
fondants n'est pas seule à considérer; le nombre de ces fon- 
uf le plomb qui, comme les alcalis, 
peut former à lui seul des silicates transparents, les autres 
fondants doivent toujours se trouver au nombre d'au moins 
ieux pour donner un verre insoluble. 

Nous avons vu que les alcalis ne |jeuvenl, à eux seuls, 
constituer des verres, parce que leurs silicates sonl solubles 
ians l'eau. 

Les o.xydes des métaux terreux ne peuvent former seuls 
que des masses opaques analogues à des scories, mais non 
les verres transparents. 

En règle générale, pour obtenir un verre transparent, il 
but donc de la silice et deux éléments fondants dont l'un 
tst généralement un alcali. 

Pour résumer ce que nous venons iicàuftiftw çevA, \e.ft^^« 
I verre donné pJus fusible 
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1^ En augmentant la proportion des bases fondantes et en 
diminuant la teneur en silice, mais en restant toujours, 
pour le rapport de ces bases fondantes à la silice, entre i/2 j 
et 1/3 et en se plaçant de préférence dans le cas où le rapport 
est de 1/2,5 ; 

2° En remplaçant un fondant par un plus énergique en i 
quantité équivalente; 

3° En augmentant le nombre de ces bases fondantes. 

Enfin il y a un moyen physique d'augmenter la fusibilité 
consistant à introduire la silice, dans la composition vitri- 
fiable, en grains aussi fins que possible. 

$ 2 — Propriétés physiques des verres. 

Action de la lumière. — Sous l'action de la lumière, les 
verres colorés et les verres incolores (vulgo verre blanc) chan- 
gent de couleur. Le fait a été observé depuis longtemps et 
l'explication de ce phénomène a été donnée pour la première 
fois par Pelouze. 

Les travauxdecechimistc conduisent auxrègles suivantes: 

1 Un verre préparé avec des matières chimiquement pures 
ne subit pas de changement de teinte sous l'action delà 
lumière. 

2° A poids égal de métal, le fer colore moins le verre à 
l'état de peroxyde qu'à l'état de protoxyde, et le protoxyde 
a une puissance de coloration en jaune bien supérieure au 
peroxyde. 

3° La moindre trace de sulfure sufQt pour colorer un verre 
en jaune. 

Tous les verres du commerce renferment simultanément 
du protoxyde de fer et du sulfate de soude et, d'après Pelouze, 
il y aurait, sous l'action de la lumière, une réaction de la- 
quelle il résulterait du peroxydedeferel du sulfure desodium, 
double cause de coloration en jaune. Aussi, dans la fabrica- 
^/o/i des vitres, a-t-on cherché à remédvcT a celmcouvénient 



TntrôSuî sa h ruiveTiiâ fié rVéôIora rit le verre en une teînte 
implémentaîre dujau ne, c'est-à-dire en violel. Pour an 

! résultat, on emploie Ib bioxyde de manganèse, appelé 
our cette raison savon des verriers. 
Malheureusement ce procédé n'est pas d'une efficacité 
bsolue elle mieux est encore, pour avoir des verres blancs, 
! se servir de matières premières d'une grande pureté et 
teniptes de fer et de sulfale. 

. Garfïeld, de Boston, a fait une série d'essais relatifs h 
iction delà lumière el il a constaté les transitions déteintes 
lî van tes : 

1" Pour les verres incolores au moment de leurfabricalion; 
du blanc à une leinle jaunâtre ou verdâ.lre; 
du blanc verdâtre au bleuâtre ; 

■e à une teinte plus foncée de la même couleur. 
Ces variations se produisent sur les verres non recuits, 
cuits el Irerapés. Les verres piombeus n'ont pas leur colo- 
tion modiiiée. 

2" Pour les verres colorés dans la masse, l'aclion de la lu- 
iëre se fait moins sentir, surtout si le verre a la couleur 
tnche d'une raie du spectre, sauf le violet qui devient plu» 
pibre. ^^Ê 

pour les autres teinles, M. GarReld a remarqué : ^H 
Ique les leinles brunâtres deviennent couleur chair ; ^^| 
que la couleur chair passe aux leinles pourpre ou vio|^^| 
que l'ambre, l'olive et le pourpre prennent des tein^H 
jea des mêmes couleurs. )^H 

Celle modification dans la coloration n'est du reste ^^H 
Bsagère el il suffit, pour la faire disparatire, de pod^^| 
ïinsi altérés à la température du ronge soial^^| 
I reprennent leur couleur primitive el subissent une M^H 
|tle altération par une nouvelle exposition à la Iiiidm^^I 
taire, altération i^ui, à son tour, disparaît par chaulT^^H 
On peut résumer en une seule expérience ce c^ui ^^^| 
lire dit relativement aux verres incoVores eV, u^()'Ei)^^| 
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suffit de prendre une plaque de Terre rouge et d'y découper 
une ouverture de forme quelconque : si Ton place en dessous 
une plaque pleine de verre incolore et qu'on expose le tout, 
pendant plusieurs semaines, au soleil — le verre rouge étant 
dessus — on constate : 

que lo verre rouge n'a pas changé de couleur; 

que le verre incolore a subi une altération, mais seule- 
ment dans la partie non protégée par le verre de couleur. 
Cette partie non protégée a pris une coloration variable a?ec 
sa composition, mais nettement visibles! l'on place le verre 
blanc sur une feuille de ])apier : on voit se détacher la sil- 
houette exacte de l'ouverture pratiquée dans le verre coloré. 

Le verre est une substance af/i^rmane, c'est-à-dire capable 
d'absorber lés radiations calorifiques qui accompagnent les 
radiations lumineuses «ju'émet toute source incandescente. 
Il va intérêt à délerminerdans quelles conditions de compo- 
sition un verre présente cette propriété au plus haut degré; 
car. plus un corps est atbermane, ])lusil s'échauffe par suite 
d<^ l'absorption partielle ou totale de la partie obscure du 
s]>ectro. 

Les matières donnant au verrecelte propriété sont l'oxyde 
d*urano à la dose de 1 0, 0, l'alun et surtout le sesquioxyde 
de fer. Avec ce dernier (•orj)s, employé à la do?e de 2 0/0, 
on ne constate aucune chaleur appréciable derrière un écran 
de 8 millimètres soumis aux radiations d'une source incan- 
descente puissante. 

Le fer rend le verre plus atbermane à l'état de sesquioxyde 
qu'à rét'it de ])rotoxyde, c'est-à-dire précisément dans l'état 
où il est le moins colorant ; l'emploi du bioxyde de manga- 
nèse, en transformant le protoxyde de fer en sesquioxyde, 
augmente donc l'athermanisme. 

On voit par là que l'emploi du bioxyde de maganèse qui, 
ainsi (juc nous l'avons dit, n'est pas d'une efficacité ab.solue 
pour corriger la coloration jaune donnée par le fer, rend le 
verre atbermane, ce qui jteut présenter de graves inconvé- 



Bnts, quand ue verre sert pour larnbn'calinn de vitres qui 
Hront exposées au soleil ou A luuL aulre foyei' lumineux 
■lissant. 

■Action de la chaleur : Di-uiti-ilication, trenijie, recuit. 
m La chaleur agit de manières diverses sur le verre. 
Bfous ne reviendroDs pas sur la fveibilitê qui, ainsi que 
Rns l'avons dit précédemment, est variable avec la compo- 
st ion. Nous éludieroaspluspiirticuliërementlesphéDomènes 
Jus H l'aution de la chaleur et connus sous les noms de dé- 
Kitrification, trempe, recidt. 
1" Dévilrificalion. — Le verre soumis à l'action prolon- 
I d'une température élevée, maïs inférieure à sou point 
fusion, perd sa transparence; il devient opuque. Sans i|ue 
pièce de verre sou mise à la chaleur ait changé de l'orme, 
constate qu'il s'e^t produit dans la matière une série de 
lites aiguilles : le verre s'est cristallisé ou dévitrifié. 
Zb phénomène fut constaté en 17^7 par Réaumur, qui, 
mit soumis, |)endant douïte heures, à la chaleur d'un Tour 
«reelaine, des objets en verre, dans des cadettes remplies 
I sable et de gypse, obtint une matière complètement opa- 
le, dure, faisant feu au briquet, ayant l'aspect de la por- 
lïi ne blanche, connue depuis sous le nom de porcelaine 
\ Réaumur. 

TûUsles verres sont susceptibles de déviti'ilication, maïs 
l'Iûul ceux à base de soude. Un excès de chaux, de magné- 
^ Augmente la dévitrificatioa. 

U phénomène de dévitrification se produit de l'extérieur 
l'intérieur et la cristallisation qui, généralement, se pré- 
tlesous forme d'aiguilles perpendiculaires à la surface, 
Il dans certains cas se présenter sous forme granuleuse \ 
Krre a ainsi l'aspect du marbre. 

j'explicalion de ce phénomène a donné lieu à des tra- 
IX importants de Pelouze, Bontemps, Benruth, PéU^tiV. 
Nia ptéXenà que lu déiitrifii.'alion aerii'v^. uii sivw^ 



El 
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changement physique du verre et qu'un échantillon a; 
dévitrification pèserait le même poids qu'avant et aura: 
même fusibilité. 

Une autre opinion consiste à admettre que, pendan 
dévitrification, il se produirait un partage des éléments 
treux donnant naissance à des silicates définis, cristall 
au sein de silicates amorphes formant Veau-mère de la 
lution. 

Quelle que soit Thypothèse admise, la dévitrificatioi 
modifie pas sensiblement la composition du verre, ainsi 
le démontrent les analyses ci-dessous d'un verre manu 
tu ré. des cristaux provenant de la dé vitrification et du v< 
transparent qui accompagnait ces cristaux. 





Verre compFet 


Verre 
partie dé vitrifiée 


dévilri6é 
partie transparente 


Silice . . 


. . 62,5 


62,3 




61,8 


Chaux 


. 21,3 


22,7 




21,5 


Magnésie 


, . 5,6 


8,4 




5,4 


Oxvde de fer 


3,0 


3,2 




3,0 


Alumine. 


.2.1 


2,5 




2,1 


Soude. . . 


. 5,5 


0,9 




6,2 



100. 



100. » 



100. » 



La dévitrification peut être réalisée de la même mani 
(jiie la cristallisation dans les solutions salines sursature 

En efiFet si, dans un pot contenant du verre en fusion, 
projette une substance étrangère moins fusible que le ver 
ou même de la poudre de verre, il y a dévitrification oc 
plèle. 

2° Trempe. — Procédés de trempe, — Voyons ce qui 

passe lorsqu'une pièce de verre se refroidit insensibleme 

Les couches extérieures cèdent du calorique à l'air ambii 

el en prennent aux couches ivilevues. Y^e ç-ç\.V^ taqon il ; 



libre presque parfait de lempérature entre les divers 

m's de la pi'ète eu refi-oidisseinent i la solidification se 

ÎH, pour ainsi dire, au inônie moment, de la |>éri(iliérie au 

iiiLreet il y a équilibre de tension entre les didérenles 

mcbes. 

Éreiroidissement lenl est accompagné d'une diminution 
lume. 
isidérons la même pièce au moment où elle est encore 
lable et suppesona que. par un moyen convenable, nous 
enious à la refroidir brusquement. Les couclies siiperfi- 
lelles 9G solidilieronl et uela d'aulant plu^ profondément 
ue la diiléreuce de température, entre la pièce de verre et 
i matière servant an refroidissement, aura été plus grande, 
lais la péripbérie seule sera ainsi solidifiée; la partie iu- 
!, resiée à l'état pàtenx, nese refroidira que petit à petit. 
va. soliditication rapide produite par ce brusijue refroidis- 
Knt a pour conséquence immédiate de faire occuper à 
ièce un volume plus grand que celui qu'elle aurait oc- 
é par suite d'un refroidissement lent. La partie restée 
:a solidification, uu volume plus 
oilà occuper que dans le premier cas et l'on conçoit fa- 
iment que les molécules seront en quelque sorte disten- 
Ir et placées dans un élut d'équilibre instable. 
K pièces ainsi refroidies brusquement sont dites pièces 
^pêes, l'opération du refroidissement brusque se désî- 
int sous le nom de trempe. 

Ij trempe augmente dans de grandes proportions la ré- 
lance du verre au cboc et h la llexion. 
ïn poids de 270 grammes a cassé une lame de verre 
Itrempé en tombant de 1 mètre de bauleur et n'a pas 
é le mâiue verre trempé en tombant de 4 mètres de 
sur. 

Hat particulier d'équilibre que présentent les molé- 

lio verre trempé fait que, lorsqu'il est brisé, \\. aa ïfe- 

mieUea. Pour celte ruisoa on ne peuV \e covivcî »."* 
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diamant v.i la Irempe a dû être exclusivement réservée aui 
ohjcts iTioiiU*s, à la gobeletterie, aux verres de lampe. Pour 
ce dernier usage, il y a un sérieux danger à pratiquer la 
trempe à cause des blessures qui peuvent résulter de ii 
rupture des verres. 

Les larmes hataviquest qu'on obtient en laissant tomber 
dans rcc'iu froide des gouttes de verre très fluide, sontuo 
nxern))ln du verre trempé à un très haut degré. Le refroi- 
dissoin(M)t est tellement brusque qu'il se produit, élaol, 
donné le riiblc volume, dans toute la masse, en laissant uo 
vid(î au ccfurde la larme. 

Si Ton on brise la pointe, toute la pièce éclate en mor 
coaux d'unt» finesse extrême, projetés au loin comme sods 
Vi'Sîid d'un ressort. Au contraire, on peut soumettre le gros 
boni au cboc d'un marteau sans avoir de rupture. 

11 est facile do constater qu'en chauffant au rouge une 
lanno batavifpn^, puis en la laissant- refroidir lentemenii 
elle perd sa faculté d'éclater quand on brise la pointe. 

La rupture dos larmes bataviqucs se produit avec élévatioi 
subite (I(^ toni])ératurect même avec dégagement de chaleur. 

L'état moléculaire du vorre trompé a été mis en évidence 
j)ar los travaux de M. de Luynos. D'après ses expériences, 
les cITels j)roihiils sont dus principalement à l'état parlicfl* 
li(M' dos coucbos extérieures; la masse intérieure du vent 
no joue qu'un rôle secondaire dans le ))hénomène. 

La manière dont on oj)èrc la rupture a une grande il* 
fluence. Si l'on use sur le plateau d'une meule, ou si Toi 
scie la partie renflée, il y a rupture {iig, 5). 

Si, au contraire (fig. C), on plonge la partie renflée da» 
l'acide fluorbydrique, on pourra dissoudre la plus graiwfc 
partie de la larme sans qu'il y ait rupture. Cette rupture ne 
se produira que si l'on arrive près du col de la larme. 

On observe de même (fig. 7) que Ton peut ronger toute 
la partie effilée de la larme eV i\vife W v\\\v\.v\^fe ^^.\3\V3««i 
n'a lieu que lorsqu'on arrive au co\. 



ti, en diâsolvaiit uau liirmo dans l'acide (luoi 
, la naissance du col élant préservée, ou enlèvt 
is extérieures et l'uu uojislale (jue le noyau n'é( 
iand on brisa le boul de la larnie. 




— Larme ba- Fig. 6. — Larme ba- Fig. 7. — Larme 
ae uete k la taviqiio niée k i'n- hataviquo raiigilD 
i. ride Ouorhyilriquc. par la poinle. 

ifëscequi a élé dit [irècédemment, il semble i|ue la 
la plus vulnérable des larmes soit la naissance du 
, de Luynes, en opérant de la manière suivante, a 
la forme qu'alTectent les éclats des larmes bulaviques. 




t larmes étant enchâssées dans des blocs de plâtre, ^ 
B t'indiquent les Eg. S à. 10, si l'on laW une secWoïve'W 
t.ilfa fragmeais de forme com^^ueiW 
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vers le |)oiiit de soction. Utiand on sciera en c> on aura des 
vniws (liri^n'>s dans Ips doux sens vers la naissance du col. 

In antn' exemple de verre trempé est connu dans les 
verreries sous le nom de fioles (Tcpreuve. Ce sont des pièces 
s)uri1ées, en verre épais, servant à reconnaître l*élatd'af6- 
HH^ie du verre dont on va commencer le travail. Ces pièce, 
par l(Mir refroidissonicnt brusque à Tair, subissent ainsi la 
tr(MniH> el il suffit d'un petit caillou projeté à leur intérieur 
p Mir en déteruiiniM* la rupture dans les mêmes conditions 
(pie les laruM^s balavi(]ues. 

Nous av(Mis dit (|ue la trempe était d*autant plus éner* 
^iipie ipie rabaissonieut de lem|)érature était plus grand el 
«pitî «elle trernpe avait pour conséquence de con tracter éner- 
^i(pienienl les molécules extérieures du verre. Il résuUede 
(M's deux faits «juo : 

1" Pour ({ue la trempe soit uniforme, quel que soille 
verre, il faut conserver un écart constant entre la tempéra- 
ture du verre en fusion et celle du bain do trempage. Donc 
la température du huin variera avec celle de fusion du verre, 
c'est-à-dire avec sa ccnuposition. Ainsi, si pour le verre ordi- 
nain» on ])eul employer des bains à teujpérature variant de 
lîK)' à lUJO**, ou emploiera |)our le cristal, qui fond à une 
température inférieure, des bains variant de 60*^ à 120'. 

liu Plus le V(M're sera malléable et plus les molécules pou^ 
ront s(i déi)lacer facilement. Il faudra donc que les pièces» 
lremj)er soient à une leui|)éralure comprise entre celle do 
ramollissement du verre et celle où les objets commence- 
raiiMit à se déformer, mais en étant aussi voisine que pos- 
sible de celle dernière. 

Il faudra aussi que la pièce à tremper soit également! 
cliaude en tous ses points et de composition homogène, de ' 
façon à subir une action uniforme de trempe et ne pas don- 
ner naissance à des diiïcrences de contraction dans une 
même couche, ce qui pourrait occasionner la rupture. 

Pour lrem|>er un verre, il faut donc le soumettre à un 



nissetnent brusque de tempéruture et, pour cela, le pion- 
r dans un milieu à lempérature relalivemeni basse. 
Dans l'eaii le verre se brise presque toujours et, connue 
lilieurs on ne pourrait, dans la plupart des cas, donner à ce 
uide la température suffisante qui, ainsi que nous l'avons 
plus haut, doit être supérieure à 100° pour le verre ordi- 
ire, on a dû renoncer à ce moyen, 
M. de la Basile, l'inventeur des procédés de trempe, pré- 
nise l'emploi d'un bain composé de plusieurs matières 
, graisse, huile, résine, etc. Actuellement la 
aiGse épurée est employée, pour la trempe du crislal, de 
éférence à l'huile, qui oblige à un nettoyage ultérieur 
s dirficile. Pour le verre ordinaire, qui e^tige un bain de 
Jmpe de température pins éSevée, la graisse seule ne peut 
mployée, à cause de son point d'ébullition relativement 
l on a recours à un mélange de un quart de graisse 
lur trois quarts d'huile. 

Le bain de graisse doit être parfaitement homogène et il 
.ulant meilleur que la graisse est plus vieille. Le bain 
I doit pas contenir la plus petite quantité d'eau ; il en re- 
lie qu'on ne doit jamais employer de graisse fraîche. 

à tremper sont d'abord réchauffées, puis mises 
îer en treillis qui lui-même est plongé dans le 

Si les pièces sont creuses, il faut mettre simultanément 
contact avec le bain les surfaces interne et externe ; pour 

lia, au moment oii l'on plonge la pièce, on remplit l'inté- 

Bur à l'aide d'un siphon spécial. 

En sortant du bain, les pièces sont mises à égoutter sur 
claies en fils de fer, puis nettoyées dans un bain de soude 
istique chauffé h. 30°, si le trempage a eu lieu ii la graissci 
à l'essence de térébenthine pour le trempage à l'huile. 

Enfin on achève le nettoyage par plusieurs lavages à l'eau. 

)a peut aussi tremper les pièces de verre <iu mo^a» 
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et réfléchissante mise au conlact d*une lentille convexe, il 
se forme des anneaux colorés aux couleurs du spectre. Si la 
lumière éclairant la surfaee est monocbromaiique, comme 
celle obtenue par la flamme du sodium, on a une série d'an- 
neaux alternativement jaunes et noirs. 

Lorsque l'on déplace la lentille en Téloignant de la sur- 
face polie, on voit les anneaux se rétrécir pour disparaître 
au centre. Au contraire, en rapprochant la lentille de la 
surface polie, on voit la tache noire du centre donner nais- 
sance à des anneaux allant en s'élargissant. 

Chaque apparition ou dis))arilion d'un anneau au centre 
ou en un point fixe indi(|ue un déplacement relatif entre 
la lentille et la surface polie, mesuré par .3/10.000 de milli- 
mètre. 

On peut ainsi, si la lentille est fixe, ainsi que rextrémilé 
du prisme non voisine de cette lentille, évaluer rallonge- 
ment ou le raccourcissement de ce prisme et déterminer le 
sens de la variation de longueur par le nombre des an- 
neaux et le sens de leur marche. 

Nous reviendrons sur cette méthode avec plus de détaili» 
dans la deuxième partie de cet ouvrage. Pour le moment, 
nous nous contenterons de donner les coefficients de dila- 
tation linéaire et cubique. 

Coefficients de dilatation linéaire : 

Verre ordinaire 0,000008969 

— en règle 0,000008613 

— à glaces de Saint-Gobain. . 0,000008909 
Plint-glass 0,000008167 

Coefficients de dilatation cubique entre et 100** : 

Verre blanc de soude 0,00002584 

— — potasse .... 0,00002285 

— — soude et potasse . 0,00002547 
— — en tubes ^^Vi^^^'l^K^ 
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— à vitres ordinaires. 



Verre blanc en boules de 5 centim. 0,00002592 

— vert en tubes 0,00002290 

— dur à la potasse .... 0,00002091 

0,00002431 
0,00002758 

Cristal ordinaire 0,00002101 

— de Choisy-Ie-Roi .... 0,00002280 

— de Saint-Gobain .... 0,00002673 
Flint anglais 0,00002135 

— français 0.00002616 

Le coefQcient de dilatation cubique varie avec la tempé- 
rature et, d'après Regnault, voici les valeurs qu'il prond 
pour le cristal et le verre ordinaire. 



de Oo à 50o 
). 100» 
» 1 50o 
» 200« 
» 250« 
» 300o 



Cristal (le Choisy-le-Roi 

0,0000227 
0,0000228 
0,0000230 
0,0000231 
0,0000232 
0,0000233 



Verre ordinaire 

0,00002687 
0,00002761 
0,00002835 
0,00002908 
0,00002982 

o,oooo3o:)(; 



On sait que, dans les thermomètres, il se produit un 
tlôplaoement du zéro. On a pendant lonp^tcmps attribué ce 
phénomène à la contraction de la boule du thermomètre; 
mais cette cause n*est pas la seule et il suffit d*examiner 
les tableaux ci-dessus pour voir que ce déplacement est dil 
en grande partie à la variation du coefficient de dilatation 
du verre. 



Résistance à la flexion. Elasticité. — La trempe aug- 
mente la résistance du verre à la flexion, mais il n'existe 
pas àe chiffrèfi précis re/alifs à celle augmftViV«\ÀQ.TL. 
Pour des verres non trempés on a trouvfe •. 



A± 
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Verre h vitres . . 2,j23 

Glace 2.i()7 

Verre blanc sans 

plomb 2,450 



CoeUirient dVIasticité Résistance à la tension 

par inilliiii. rarr*^ par millim. carré 

9,017 i,7G9 

7,015 l,iOO 



6,890 



1,002 



I.a pression augmente le volume des corps creux en verre, 
ce qui démontre son élasticité. Cependant une bouteille 
ayant déjà résisté à des pressions élevées peut, à un moment 
donné, se briser sous une pression bien inférieure. La pres- 
sion a en eiïet apporté une modification dans la texture du 
verre et causé des fissures qui s'agrandissent jusqu'à ce que 

le verre se détache en morceaux. 

L'augmenta- 

"^ tion de volume 

dû à la pression 
disparait avec 
elle, si Ton n'a 
pas dépassé la 
limite d'élasti- 
cité; maisaude- 
làilyaaugmen- 
tation perma- 
nente du volu- 
me. Ces fails 
sont mis en évi- 



6eu/i 



marte 




3 


_ _/ 

~ 7 

- -[ - 

~i 

-\- ■ 


T 

1 - • 


— 


k . 

_ __» 

l 

- \— 

1 

1 




1 

« 


1 




Fip^. 11. — Klasticimètro «le M. Salleron. 



dence par Vélasticimètre de M. Salleron (fig. il). 

Une bouteille munie d'un tube gradué a h est en relation 
avec une pompe de compression. Cette bouteille est main- 
tenue à une température constante dans un bain-marie. Un 
manomètre indique la pression exercée. La variation de 
volume est indiquée par la diminution de la colonne 
liquide ah. 

Une bouteille de 825 centimètres cubes, maintenue à une 
le/npéralure de 10** et soumise à une pression de lOatmo- 
sp hères, a augmenté de 0,6 cewtimeVte e.v\\ife. 



. >tK.^dVjld 



Avec une pression il(! 13 atmosphères, rangmenlation ii 
élé de (I^.SOO. 

Avec une pression de li atmosphères, raiigmenlatioii a 
élédeO«,90Û. 

Porosité. — Contrairement à ce que l'on a cru pendant 
jiigipmps, le verre est poreux et l'on en a un exemple jonr- 
nlier d.in^ la sudation de cerlains liijuides, comme le 
pétrule, à travers les récipients qui les renferment. 

Ces phénomène», attribués précédemment à la capillarilé, 
ont été expliqués par l'expérience suivante. Dans un vase 
on met, en les séparant par une feuille de verre, d'un côté 
(lu mercure pur, de l'autre calé un amalgame de sodium. 
Chaque compartiment est mis en relation avec l'un des 
conducteurs d'une batterie électrique. En cImulTanI le vase 
h 200° centigrades (température à laquelle le verre est légè- 
rement conducteur), on constate, après plusieurs heures de 
marche, qu'une quantité impurlante de sodium est passée. 
h travers le verre, dans le coriipartinient uonleiiant le mer- 

ire pur. 

Densité. — I.,a densité du verre augmente avec sa teneur 
pn bases fi poids atomiques élevés. Pour compléter cet 
exposé des propriétés physiques du verre, le tableau suivant 
indique les densités de divers échantillons : 




Verie à bouleille«. 2,7/lJ 

Verre à vitres 2,(i1-2 

r.\Hc.f» de Saint-fiuh.iiu . . 2,i8R 

Crown-glass 2,487 

Verre de Rohi'>ni<- .... 2,3:ii; 

Cristal .i.^rjr, 

Flint-glass 3,)illO 

Flint-glass de Fiirad.iy , . j,4WI 

thallium , . . r>,i;virt 



i 
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!S 3. — Propriétés ehlniiqaefl. 

Action de Teau. — I^es verres étant le résultat du mé- 
lange ou Se la combinaison de silicates alcalins et de sili- 
cates terreux ou métalliques, Teau a sur eux une action 
dissolvante analogue à celle qu'elle a sur les silicates alca- 
lins. C'est, par exemple, ce qui se passe dans la transforma- 
tion du feldspath (silicate de potasse et d'alumine) en kaolin 
(silicate d'alumine) et ce phénomène, très connu des céra- 
mistes, a pour conséquence, lorsquel'on conserve longtemps 
du feldspath en roche, dedoimer une poudre riche en kaolin 
plus réfractai re que la partie non décomposée. 

L'eau à la température ordinaire n'altère les surfaces 
vitreuses qu'avec une extrême lenteur, si le verre ne ren- 
ferme pas trop d'alcalis. L'action de l'eau est plus appré- 
ciable à chaud et elle augmente avec la surface d'attaque, 
c'est-à-dire si le verre est réduit en fragments très petits. 

Lavoisier, le premier, mit le fait en évidence. Il soumit 
à des distillations et à des condensations successives la 
même eau dans un alambic en verre et il constata, à la suite 
de cent un jours, que ce vase avait perdu 1 gr. de son 
poids et que l'eau s'était chargée d'alcalis. 

Griffiths, chimiste anglais, est parvenu à retirer? 0/0 de 
potasse d'un échantillon de cristal pulvérisé soumis à l'eau 
bouillante pendant plusieurs semaines. 

Enfin en 1856, Pelouze a montré qu'un verre porphyrisé 
perdait, par suite d'une simple ébullition avec l'eau, 10 0/0 
de son poids. Ce verre avait pour composition : 

Silice 72 

Soude 12,5 

Chaux . . • . . 15,5 

Un autre verre, plus alca\m eV a^BîtvV ^o>\t ^^m'^^îtion : 

■ ■.■-..■ - U 



■^ SilicP 77, :j 

■ SouJe. ..... iS,3 

■ ' Chaux 6,1 

Kperdait Si parliea de son poids. Le résidu élaît formé de si- 

^Kcale de sonde et d'un mélange de silice et de verre non 

lalléré. 

m L'eau sduspression peut dis-ioudre complètemeni les sîli- 

■«ates alcalins et ne laisser pour résidu que les silicates ter- 

■ reux. C'esi cs'ju'd mi>nLré Daubréeeri traitant des tubes de 
K verre par de l'eau à 300". Le verre a été Iransfumié en une 
■malière fibreuse ayant la composition de la looiZastotiife, 
■-silicate de chaux de formule CaO.SÎO^. 

I Action des acides. — Elle est, Daturellemenl, plus éner- 
\ gique que celle de l'eau, même si les acides sont faibles ou 

' dilués. 

L'acide sulfurique a une action très marquée sur le verre 

réduit en poudre et même sur les objets enlîers en verre 

conlenani une forte proportion de bases. Ce fait est eztrâ- 

I memenl important au point de vue de la fabricaljoD des , 

■ articles bon marcKé, comme les bouteilles. (Inclierche, i 
Cuvons-nous dît, à augmenter le point de fusiou en ayant 
Hune forte teneur en base, et l'acide sulfurique contenudans 
^Ue vin produit une attaque pendant laquelle il se forme da 
^piilfate de cbaux, dissolution du fer et de l'alcali et dépôt de 
^uilice gélatineuse. 

H Les acides chlorhydrique et azotique agissent avec beau- 
Beoup moins d'énergie. 

■ L'acide Quorhydrique a une action très énergique sur \& 

■ silice hydratée ou anhydre et donne, avec elle, de l'eau et 
Bdu fluorure de silicium gazeux. 

lona: SiO^ + 4 IIFI = 2 11*0 + Si Fl< f 

^^ OB silh-e îwcoi 

^^^^Ka!nM. et émaux. ^. 
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Cette action a également lien si HFI agit sur le verre qui 
est un silicate multiple. Chacun des silicates est attaqué 
séparément avec formation dVau, de fluorure de silicium et 
de fluorure correspondant à la base du silicate simple. Ces 
réactions peuvent êlre représentées par les formules sui- 
vantes : 

SiO^Na^ + OHFI = 31120 -f- SiFl^j + 2.NaFI 

Silicate dn soudi* fluorare de sodiom 

SiO^Ca + GFIFl = 31120 + SiFl*^ + CaFl^ 



Silicate de chaux fluorure de calcium 

SiO^Pb + fillFl = 31120 + SiFl^l + Pb.F12 



../v.. 



Silicate de plomli fluorure de plonih 

Le fluorure de sodium est soluble dans reau;au contraire, 
ceux de calcium et de plomb sont insolubles dans Teau, 
mais le sont dans Tacide fluorhydrique concentré. 

Si Ton attaque le verre avec Tacide fluorhydrique con- 
centré, aucun des fluorures formés ne restera en dépôt ; au 
contraire, si Tacide est dilué, le fluorure de sodium seul 
sera dissous et les autres fluorures resteront sur le verre 
sous forme de cristaux blancs. 

Ces propriétés des fluorures sont mises à profit dans la 
gravure sur verre, suivant que l'on a en vue l'obtention 
d'une gravure transparente ou opaque. 

f^e verre, pour résister aux acides, devra être chargé en 
silice, mais peu en bases alcalines. 

i- 

Action des bases. — Les bases solubles en dissolution 

(potasse et soude) attaquent le verre en formant des sili- 

caies ^ui se détachent. C'est à cette action que [l'on doit 

aitribuer la rapidiié avec laqueWe se som^^vxV. k^s bouchons 



• * 4 
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leiiaiil des ilissolulions de soude ol po- 
I lasse cauiitique. 

Ces solutioas alcalines ont un e£fet moiDs ^iiergic|ue, si 
elles sont concentréss, ([ue si elles sont étendues, et ra(- 
taque augmente avec la lempérature. 

L'ammoniaque el l'eaude baryte attaquent également le 
' verre avec dépôt de silice. 

Les carbonates alcalins dissous attaquent plus fortement 
le verre que l'eau, et le carbonate de soude est plus corrosif 
que celui de potasse. 

Les sels les plus actifs sont ceux dont l'acide forme avec 
la cbaux des sels insolubles. Ainsi le sulfate de cbaux dé- 
compose rapidement le verre en donnant du sulfate de soude. 

L'intérêt de l'aclian des solutions salines réside dans 
l'emploi du verre pour contenir des liquides tels que le vin 
et le cidre, qui renferment divers sels, surtout ceux de po- 
tasse, sous forme de sulfates, tartrates, etc. 

Le bilartrate de potasse, en présence du sulfate de chaux 
produit par l'action de l'acide sutfurique contenu dans le 
vin. donnedutartrate de chaux, qui se dépose avec la silice, 
laissant en solution l'alumine et le fer qui donnent une mau- 
vaise saveur au vin, tandis que le vin se trouble, se décolore. 

Action de l'air. — L'air n'a d'action que par l'eau et 
l'acide carbonique qu'il renferme et cette action n'est réel- 
lement sensible que sur les verres h forte teneur en alcalis, 

Le résultat de cette action est d'enrichir la surface en 
siliceet silicates terreux, les silicates alcalins ajant disparu. 
Le verre prend alors uu aspect nacré avec des reflets vifs et 
brillants. 

Ce phénomène que l'on constate sur des verres anciens 
est désigné sous le nom d'irisation. 

il obtenir cet effeten soumettant le verre à l'action 
de l'eau chaude sous pression contenant IS 0/0 d'acide chlcv- 
rhydrique. 
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Action des agents rédoctenrs. — F.es corps réducteurs 
agissent d*iine ftiçoii analogue ùla lumière; ils changent la 
coloration du vorre, mais leur action est plus rapide. 

1.0 vorre chimiquement pur n*est pas influencé par les 
réducteurs; mais dans le verre du commerce, qui renferme 
toujours comme impuretés des sulFates et de l'oxyde de fer, 
il y acolora'iou en jaune, par suite de formation de sulfure 
et do peroxyde de fer par voie de réduction. 

('.i*tie action est produite, à l'état gazeux, par les métal- 
loïilos suivants : carbone, soufre, sélénium, phosphore, hv- 
dro^^ène. 

Le cristal, dans la flamme du chalumeau, a son oxyde de 
plomb réduit en plomb métallique avec coloration en noir. 

dette action réductrice est utilisée pour fabriquer certains 
verres colorés en jaune par voie de cémentation. On soumet 
à riniluenco de la chaleur des feuilles de verre entourées 
dech.irbon do. bois et, après avoir porté au rouge sombre, 
on laisse refroidir lentement. 



!$ i. — Analyse des verres. 

L'analyse dos verres est du plus grand intérêt pour le 
fabricant, car elle lui permet de fixer le poids relatif des 
subslanoes dont il doit faire usage pour reproduire un verre 
do'uiéet, en cours de fabrication, elle lui fait connaître la 
coiitposition de la matière obtenue. 

Essai préliminaire. — On essaie d'abord si le verre ren- 
ferme du plomb, en en chauffant un morceau gros comme 
une lentille dans la flamme réductrice d'un chalumeau, 
jusqu'à fusion. Le verre contenant du plomb devient noir. 

Dans un verre formé de plusieurs couches surperposées, 

on peut déterminer celles qui renferment du plomb, en en 

chauffant au rouge (sans fondre) un fragment dans un tube 

en verre de Bohême traversé par wxv eoMT^AsV^^^w^d'éclii- 



d'hydrogène; ta coushe plombifère, -, 
'elle soit, devient noirfi. 

Les émaux à l'étain prennent, à la surface, un reflet noi- 
ïlre qui disparaît dans la fliininie directe du chalumeau. 
LOS les iiiênips condiiions, les verres leitiiéa au biuxyde 
cuivre deviennent rouges. 

Les verres rouges, à l'or ou au cuivre, deviennent inco- 
sonl refroidis brusquement, et ne reprennent leur 
luleur que par le recuit. Les verres rouges au cuivre, 

décolorent. 

Enfin, il est bon de se souvenir que, dans le même oreu- 
, les ditîérentes couches de verre n'ont pas même com- 
lition. 
"Les verres sont des silicates inatlaquahles par les acides, 
,f par l'acide fluorhydrique. 11 résulte de celle propriété 
IX méthodes pour faire l'analyse : 
Méthode directe. 
Méthode indirecte. 

Méthode directe. — Le verre est pulvérisé Irès finement, 
lis porpbyrisé au mortier d'agatp. On en prend i gr. 
,rfaitement sec. Dans un creuset en platine, on traite par 
icide fluorhydriqne, qui attaque tous les silicates. On 
,auSe doucement, Il se dégage du lluoriire de silicium et 
s métaux se combinent au lluor. On traile ensuile ces 
lOrures par de l'acide sulfurique élendn d'eau. On cbauBe 
aez pour chasser l'excès d'acide sulfurique. L'acide fluo- 
lydrique est complètement déplacé par l'acide sulfurique 
il resie un mélange de sulfates à analysi-r pour avoir 
f métaux, ce qui permettra d'avoir la silice par différence. 
On reprend le mélange des sulfates par l'eau, sans filtrer, 
ton ajoute 2 grammes d'hydrate de baryte en poudre. On 
il bouillir uns demi-heure, on filtre pour avoir le sulfate 
tbtryte, l'alumine et l'oxyde de fer qui oivV felé \iTfe';\ç\\.'i% 
it ïexeès de baryte. 
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La liqueur filtrée reaferme encore les alcalis, la chaux, 
Id magnésie et Texeès de baryte. On transforme les bases 
en carbonates, en faisant passer un courant d'acide carbo- 
nique; puis on filtre, après avoir fait bouillir dix minutes 
pour chasser l'excès d'acide carbonique. 

Dans la liqueur filtrée on met quelques gouttes d'acide 
chlorhydrique, on évapore à sec et on reprend par Teau. 
On ajoute une pincée de carbonate d'ammoniaque pour 
finir de précipiter les traces de baryte, chaux et magnésie; 
on chauffe légèrement et on filtre. 

La liqueur ne renferme plus alors que les chlorures alca- 
lins. 

Après caIcination,on peut doser le potassium par le chlo- 
rure de platine, ou bien on détermine volume triquement 
le chlore et on calcule les alcalis de la manière suivante : 

Soit I* le poids des sulfates ; 

S le poids de l'anhydrite sulfurique SO* contenu 

dans P ; 
K le poids du sulfate de potassium contenu dans P ; 
Xa — sodium - — 

On a : 

K = 5,41785P — 9,61908 S 
Na = P - K. 

Méthodes indirectes. — Elles reposent sur ce fait qu'un 
silicate inattaquable par les acides devient, lorsqu'on l'at- 
taque ))ar des bases de façon à former des silicates doubles, 
attaquable par un acide quelconque. 

On peut opérer de deux manières différentes : 

1" On prend 1 gr. de verre finement pulvérisé, porphy- 
risé, tamisé et séché à la lampe à alcool. 

Dans un creuset de platine (en fer pour le verre plom- 
beux), on attaque le verre à analyser par 5 à 6 grammes 



pnatepotassîco-sodique. On chaulTe progressivement,.] 
lu Pin, on opère sur un Tort chalLjiiiea.u à gaz. Après 1 
ure, quand la riision est tranquille, on pi 
une plaque de Ter épaisse et Troide, où il se refroidit j 
nont, tandis que la masse fondue se détache en un J 
lot. 

lit digérer le tout avec 100 ce. d'eau, pendant anal 
eure, on ajoute par petites porlions de l'acide chlo--: 
|ue en excès, on retire le creuset et on le lave, en | 
)ien soin de recueillir les eaux de lavage, 
ivapore à sec au bain-marie jusqu'à ce qu'il ne se 
plus de vapeurs acides. 

lasse refroidie est humectée d'acide ehlorhydrique ; 
ine heure de chauffe au baiu-marie, on étend d'eau i 
nteet on décante, après repos, sur ualillre;le dépAt \ 
le est repris deux ou trois fois par quelques gouttes 
chlorhydrique chaud, puis lavé, séché et calciné : j 
ent ainsi la silice totale, 
noyen est celui que l'on emploie industriellement-' 
on recherche seulemeni la silice. 
■ les verres plombeux, on remplace l'acide chlorhy- J 
par l'acide nitrique, 
leut employer en môme temps la méthode directe 1 
Dser les alcalis el l'on possédera alors les éléments^ 
sants, silice el alcalis. 
(n veut faire l'analyse complète, on eon tini 



<é[iaratton de la silice 
1 a révélé son e. 
baryte et la chaux J 



I la liqueur obtenue, apr 
1 dose le plomh ^ si le ( 
- par l'hydrogène sulfuré, puis 
de sulfates. 

imine, le fer et le manganèse se dosent généraleraei 
tle, en concentrant le liquide précédent et précipilant 1 
mmoniaqne. 
but doser séparèmenl l'alumiiieel Veteten xveuVt»!»» 
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lisanl la solution par l'ammoniaque en léger excès, en 
dissolvant le (rouble dans unegoutle d*acidechlorhydri( 
et en faisant Itouillir avec un excès d*acétated'ammoniu 
On filtre bouillant. I.e pré.-ipité est redissous dans Tac 
cblorhydrique et précipité de la même manière ; on réu 
les doux liiiiiiles et on y précipite le manganèse par 
courant de cblore à 60^. 

Ce précipité séché et pesé donnera le manganèse. 

L'alumine et le fer sont calcinés, fondus à la potas 
puis redissoiis dans un acide; on réduit le fer par le zi 
et on le dose au permanganate. 

2» M. Sainte-Claire-Deville s'est servi de carbonate 
chaux pur pour Tattaqiie des silicates et des verres. 

Il en pèse un poids déterminé, 08'3 à O*'? pour 1 grami 
de verre, de manière à ce qu*il soit possible de doser le ci 
cium du silicate, s'il en renferme. 

Du poids du calcium obtenu dans l'analyse, on retra 
cherale poids du calcium ajouté, sous forme de carbona 
pour l'attaque. 

La quantité de carbonate ne doit pas être trop granc 
Plus elle est forte, plus il faut une température élev 
pour avoir une masse homogène. Une ou deux expérienc 
préliminaires servent à fixer la quantité qu'il faut ajout 
au silicate dans un cas déterminé. 

La pratique a indiqué les quantités suivantes de carbi 
nate de chaux : 

10 à 20 0/0 pour le verre à bouteilles; 
30 à 40 0/0 — . à vitres et à glaces ; 

110 à 120 0/0 pour la silice pure. 

La fusion est obtenue au moyen du chalumeau à gaz et ^ 
air de M. Schlœsing, dans un petit four en magnésie com- 
primée. 
Celle fusion se produit au Yyoul âLÇiÇ^vv\TVLfei8.\W^ixunulfiij 



Toul le carbonate est lîécomposé et la chaux transformi'o 
a silicate. 
La fin de l'opération s'effectue comme dans le premier 



Aaalyse iadustrielle. — On juélanfie le verre porphy- 
tisé. avec 1.5 à 2 Tois son poids de minium. Le toul est 
^aulTé daDs ud creuset de platine. La présence du minium 
^nue une fusion rapide. 

La fusion obtenue, on plona;e le creuset de platine dans 
'eau pour séparer le culot de verre, (juiest Tacilement atla- 
lable par les acides. 

Ou attaque parTacidenitriiiiueet on évapore h siccilé au 

larie; on reprend par l'eau quelques goutles d'aeido 

on filtre. En lavant convenablement à l'eau bouillante, 

:e reste sur le fillre. 
Dans la liqueur filtrée, ou dose comme d'ordinaire l'alu- 
]ne, le fer, la chaux et les alcalis, après s'être préalable- 
;nt débarrassé du plomb au moyen de l'acide sulfby- 
ique. 

Celte méthode peut s'appliquer au cas des verres plom- 
il sufiit alors de peser exactement le minium em- 
lloyé, afin d'en tenir compte après le passage de l'hydrn- 
ëne sulfuré. 



CHAPITRE IL - FOURS DE FUSION 

il. — Générnlllés Hur leH faur^ de fusion. 

Classification. — On désigne sous le nom de fours de 
«ion des appareils servant h la production et à l'uLilisa- 
DO de la chaleur. Ils sont constitués par des fourneaux en 
haconnerie, de forme et dimensions vatiaWes, ûà Vo^ 
tnéne la composilioii vitr/liable, contenue wi\\- iMvïi.e» 
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pots ou creusets réfractaîres, soit daus un basstn, de l'état 
solide à l'état [)i\teux. 

G est dans le perfectionnement de ces appareils, en ayant 
pour objectif la meilleure utilisation du combustible, que 
les progrès les plus importants ont été réalisés, et cela, de- 
puis un demi-siècle à peine. 

Comme dans toutes les industries^ le premier combus- 
tible employé en verrerie a été le bois, el il est encore em- 
ployé actuellement dans certaines régions forestières, à 
cause de son bas prix. 

Dès Tapparitioii de la houille comme combustible indus- 
triel, les verriers [)ensèrent à s*en servir et, dans les dé- 
buts, ils n'apportèrent pas de modifications sensibles aux 
foyers à grilles qui servaient pour le bois. La construction 
de la grille seule fut modifiée; elle était formée par des 
barreaux plus serrés pour le charbon que pour le bois. 

f^e seul bénéfice résultant de l'emploi d'un combustible 
minéral provenait de sa puissance calorifîf|ue plus grande 
que celle du combustible végétal. 

Par l'emploi des grilles, il y avait combustion pure et 
simple et utilisation médiocre du calorique. 

Un premier perfectionnement eut pour objet le chauf- 
fage méthodique du charbon avant son arrivée sur la grille. 
Pendant celle période de chauffage, il y avait distillatioa 
de la houille et les produits gazeux qui en résultaient ve- 
naient enrichir les gaz combustibles dégagés par le cha^ 
bon situé sur la grille. 

Cette double opération de distillation et de combustion 
s'effectuait dans des foyers de construction spéciale qui re- 
çurent le nom de géiiérateurs ou gazogènes. Pour pro- 
duire la combustion complète de ce mélange riche en gaz, 
il était nécessaire de lui fournir de l'air comburant. Conarae, 
dans le phénomène de la combustion, il faut élever l'airà 
la température de cette combustion, il y avait intérêt» 
fournir l'air comburant à la tem^^èta^.VvsLT^X^^jVa&^tevéeço»- 



et cela, en empruntant le moins de chaleur pnsstbtq 
Ëlangcdegaz combustibles. Pour arriver à ce résulta^ 
les disposîtioQs furent adoptées, comme nous le vers 
dans les Tours Boélius el Quennec. I 

âge mélhoJiqiie du charbon constituait le prM 
pas vers le chauiïage au gaz et donnait déjà une écoSm 
t très imporfanle sur le ehaulTage direct. J 

le chHuETfige direct, la dépense était de 2 kil. enviroa| 
H pour la fusion do I kilogramme de verre ; l'applicM 
le la houille réduisit celle dépense à I kilogr. envirodJ 
ploi des gazogènes eut pour elTel de donner une écon{i4 
e 30 0/0 environ sur le cbautTage direct à la houille. 1 
chaulTage au gaz devaitconduire à une éconoinia 
fe plus grande par suite del'pmploî des récujiéraleurâ^ 
rsque les gaz brûlés, après avoir produit leur effeU 
chambre dechaufTe du four, s'éi^happent, ils sorn 
re à une température Ires élevée etemporlent avec eu3 
.utile de chaleur qui u'est pas utilisée. Il y a don^ 
1 leur enlever la plus grande pariie de cette cha'4 
ne leur laissant que la température nécessaire aD9 
ledans la cheminée. 'J 

int faits dans cet ordre d'idées, maid 
«st qu'en 181)6 que la solution pralique Tut donnée pan 
ères Siemens, de Oresde. Au moyen d'une dispositiou 
ieuse, don taous donnerons ladescriplion plus loin,]^ 
trùlés étaient envoyés dans des chambres contenasH 
ilages de briques qui s'échaulTaient aux dépens dw 
avant leur départ k la cheminée. Les gait combu^ 
mant des générateurs, d'une part, et l'air conibil>9 
devant servir à leur combustion, d'autre part, pa^ 
lt k travers ces empilages et s'échauffaient avant leun 
nge, à l'endroit oii devait se produire la combustionfl 
tmploi des récupéraleurs eut pour résultat une ëcô3 
e de 4S fi 50 0/0 sur les anciens foyers à. gvillea, M 

}ai»Vnpjdicatio[i (/elarécupéraliQn,\aÏ0Tn\eift%^Q/*g 
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o( des récupérateurs a subi des modifications de formes^ mais 
le principe est resté le même : il n'y a eu que des change- 
ments dans le grou peinent et la construction des appareils. 

Le gaz résullaiit de la distillation de la houille et de II 
dissociation de Tacide carbonique est un gaz artificiel ié»- 
gnésoiis le nom de rjaz à Vair. Un autre gaz artinciel,em- 
filoyé comme combustible industriel, est le gaz à Veau. 

Ce gaz résulte de la dissociation de la vapeur d'eau par 
le charbon incandescent d'après la réaction : 

IIiO+C = CO+n* 

Dans In gaz à l'air, la proportion d'éléments utiles est 
assez fiiible et on a pensé à produire simultanément du gaz 
h Venu, (pii augmente notablement la puissance calori- 
fique. Nous verrons comment Ton réalise pratiquement celte 
I)rorluction de gaza Teau. 

Knfin, l'on a songé également à utiliser les combustibles 
ga/CMix naturels qui existent dans certaines contrées. Ces 
gaz otii une grande puissance calorifique, ils sont facile- 
in(>nl (.analisables et leur a[)plicalîon a été faite avec succès 
aux l'ours de fusion des verreries de Pittsburg. 

Depuis quel(|ues années, il existe, à la glacerie améri- 
caine (le O'Ilara, un four chaufîé aux gaz naturels et qui 
est disposé pour marcher uniquement avec un combustible 
liquide — la benzine. On voit donc que, dans un avenir 
[)eut-étre prochain, on obtiendra le chaulTage des fours de 
fusion au moyen des combustibles liquides tels que les 
huiles lourdes. 

Ku résumé, les fours de fusion peuvent être classés 
comme suit : 

i» Fours anciens ou à chauffage direct ; 
2" l^'oursà I ,.p . . ( a) à gazogènes, 
combustibles < \b)k gazogènes et récupérateurs, 

gazeux (naturels; 



mbualifaleâ liquides 



le du four a également une iniluenoe iur la bnnne 
1 Ae la chaleur. Les farmes londes el ovales sont 




-e, employée dans les fours anciens, esl mauvaise. 

I anciens à chauffage direct. — Nous dous borne-, 
m faire une courte noioenclalure. en donnant un 
I de chaque genre de ehauffage, bois elkomWft, 
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t* Four pour uerre à oitres à huit pots chauffa 

bois, (i tirage direct (fig. 12). 

Il y a deux faeesde travail. — Devant chacune d'el 

ini'lallés les poufs. Knirc les ponts sont des îiiterva 

mettnn tel l'ouvrier de balancer sa canne pendant le se 

Ce four permet, avec huit pots, de Tondre et de li 

luOOkgsde verre, en brillant 3000 kilogrammes de 

On peut faire de 30 à 1^5 fontes de 1500 kilograr 

:{0 jours. 

2' Four pour verre à vitres chauffé à lahoiti 
avec ai-ches (fig. )3 et li). 




Pig. 13 olli. — Fout ïoïii vouT 



-Ici les produits de la combustiou sou t utilisés à produire 
commencement de fusion — k friller les malières de- 

Dt former la eomposlliou vilriiiable. 

Ce four ]ierriiel, avec huit [lols, de fondre el de Iravailler 
24 heures de iSOO à 1800 lulogr. de verre, en lirùkot 
10 à 2000 lt;io;(r. de houille ordinaire, 

3° Four pour verre à vitres chauffé à la houille, i 

à tirage direct {fig. 15 et 16). 

Ccupe verlicolc ;^mvojil ab 
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Co four est semblable, comme disposition, à celui repré- 
senlé par la fig. 10. 11 est chaufîé par deux foyers à grille. 
Co four est encore employé dans le nord de la France. 

i" Four pour verre à bouteilles chauffé au bois 
avec arches à fr'Uler et à recuire (Vig. 17 et 18). 



Coupe verlicale ob 




an 



Les arches, 
au norhbro de 
six, sont chauf- 
fées par les gaz 
venant du four, 
^ qui s'échappent 
à la partie su- 
périeure des ar- 
ches et sont ré- 
coltés dans une 
hotte. 

îi* Four à gobe- 
letterie, modè- 
le de Bohème 
(fig. 19 et 20). 

Le foyer à 
^ bois est consb- 
tué par une série 
de voûtes en 
maçonnerie ; le 
bois est placé eo 

long sous forme 
de bûches de 
1"\30 de lon- 
gueur. Ce four 

est de petite dimension. La voûte est ordinairement cous- 

truite en argile damée, d'une seule pièce. 
Les pois sont de petile dVïuexvsvoxv, w^ t«cA«t\fiA.^V.chacai 



a 




^^M W///A WA 
Z pois 



'<?/• 



Joy 



hfT/fytirfirporir 
^ Z pois 




Fifj'. i7 Gt 18. — Four pour vorro à l)outcillos. 
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dix-huit heures elle travail douze heures. On peut doncf 
cinq foDtes par semaine. 

Les gaz qui proviennent de la combustion passent d 
une pruniière arche où l'on dossèche les matières premié 
i'ar des ouvertures pratiquL'esdans la voit te, les gaz pusï 
ensuite dans une chambre où sctrouvenldisposéesdescaÎ! 
renfermant le bois à dessécher. 

6" Foui- h cnsUil chiuiffé à la houille (llg. lil). 




la houille, 
ilu foyer ; c c, clieiui"' 



Lfi dessin représenVc vih îom e.ucwft \ax\^\exa^ eaiijM 
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k Baccarat. On voit que la voûte en est très surbaissée. Les 
produits de la combustion s'échappent entre les pots par do 
petites cheminées verticales qui viennent aboutir dans une 
hotte en maçonnerie. 

7' Four chauffé à la houille, dispositif usité 
en Angleten^e (fig. 22 et 23). 

Une disposition très employée en Angleterre dès les pre- 
miers essais de chauffage à la houille, et encore usitée dans 
quelques verreries et faïenceries, est connue sous le nom do 
howel. La halle de travail est transformée en une vaste che- 
minée. On assure ainsi une évacuation des cheminées du 
four et une température élevée dans Tatelier. On dispose 
autour de Thowel des fours à recuire. 

^2. — Vours À gaz. 

a) Fours à gazogènes. — Le principe de ces fours con- 
siste dans la combustion méthodique du charbon et dans 
le chauffage préalable deTair destiné à la combustion. 

Le foyer des anciens fours est ici remplacé par le gazo^ 
gène^ appareil dans lequel le combustible subit deux opé- 
rations distinctes, savoir : 

1° Distillation sous l'influence de la chaleur développée 
dans le gazogène ; 

2» Incandescence du coke résultant de cette distillation, 
et formation d'oxyde de carbone. 

Au lieu d'une combustion directe dans le foyer, on n'a 
donc que la formation d'un mélange de gaz combustibles 
dont on détermine la combustion dans la chambre du four 
seulement. 

Four Boétius (fig. 24). — Cefour,invenlé,il y a une tren- 
taine d'années, par M. Boétius, ingénieur à Hanovre, se 
compose de la chambre de fusion et de deux gazogènes G 
situés directement au-dessous du four. 




Fig. S! et 23. — Four chauffé à li houille, dispositif usiti 

en Angleterre. 

) a;&rchoB à fritter; 6 b, banquettes pourpots ; c c,ftrches 4rei 




G, générateur d'oiyde de carbone ; C, chargem 
tibia ; AA, enlréo d'air ; D, entrée d'air supplémenlairc ; B, grille ; 
fff départ dea fuiUL'es. 

Le chargement du combustible se fait en G et la distilla- 
on se fait sur l'aire pleine inclioée ; le coke résultant de 
itLe distillation tombe sur la grille B où il devient înenn- 
Lescent. 

Sous cellegrille, l'air arrive librement et le cnrbone fixe 

I coke est transformé en iicide carbanique, contre les bar- 

aux de la grille. Cet aciJe carbonique, en traversant la 

luche de coke au rouge, se dissocie et donne de l'oxyde de 

irbone 

^ VWTpsel dmsujï. 
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CO* + C = 2Co. 

L^air qui a foiirni l'oxygène donne comme résidu dp 
Tazole qui vient se mélanger aux gaz. 

L'ensemble des gaz qui résultentde cette double opération, 
distillation, d'une part, et dissociation de l'acide carbonique 
formé d'aulre part, comprend donc de l'azote, de l'oxyde de 
carbone, des carbures, de l'acide carbonique non décomposé 
et un peu d'hydrogène (provenant de la dissociation delà 
vapeur d'eau contenue dans Tair). Dans ce mélange, l'azote 
n'est pas couibustible et, comme sa proportion dans le mé- 
lange augmente avec la formation de l'oxyde de carbooe, 
on voitqu'ilyaintérôtà distiller le plus possible de charbon. 

La grille ne laissant passer que l'air nécessaire à la trans- 
formation du carbone du coke en acide carbonique, il faut, 
pour produire la combustion du mélange gazeux, fournir 
l'air comburantnécessairc, et à une température aussi élevée 
que possible, afin de ne pas soustraire de calories aux gaz 
combustibles. 

Pour cela, cet air circule dans les parois des générateurs 
et dans l'autel commun. En s'échauffant il refroidit les 
maçonneries et leur assure ainsi une plus longue durée. I 

L'air chaud débouche par des carreaux dans l'épaisseur \ 
du plancher du four et se trouve mélangé intimement aux 
gaz dont il provoque la combustion complète. 

I^a flamme, réverbérée par la voûte du four, vient enve- 
lopper les pots, et les produits de la combustion s'échappent 
par des cheminées situées dans les piliers du four. 

A la partie inférieure de chaque aire de distillation, sont 
des ouvertures permettant de régler la marche des généra- 
teurs. 

D'après Boétiusl'économie en combustible serait de 30 0/0 
sur les anciens fours à chauffage direct. 

Avec ces fours on obtient une température plus élevée et, 
par suite, une durée moindre pour la fonte. 




, Appert, ingénieur des Arts et Manufaclures, maître ver- 
^j^Glichy^, a apporté, ea 1883, plusieurs moiliiicatiou 
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iin[iortantes ayant pour résuUat de diminuer la dépen» 
combustibleetleBrraîsd'entreliendea maçonneries du [o 



)ia.f.j.4 




Fig. !7. — Four Boétius modifié par Appert, coupe verticale 

Au lieu de laisser monter l'air comburant dans les gaii 
verticales situées de chaque c6té du foyer, M. Appert I 
blige à. un séjour plus long au moyen de chicanes convei 
blement disposées, comme l'indique la coupe verticale 
la Tig. 25. 

De plus, un système de piles formant damier est éta 
sous la sole du four et permet une circulation d'air ( 
s'écbsufTe au détriment de la sole, assurant ainsi un pi 
long usage. L'air servant à la combuslion est donc, au d 
ment où il rencontre le mélange des gaz combustibles, 
une très haute température. 
EnBn l'air admis 8oas\eagTi\Vft3&«a^via^%«fc«4>V.QMi 
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de passer à la surface d'une nappe d'eau et, ainsi char; 
d'humidité, il augmente la puissance calorifique des g 

es générateurs, eu donnant une oertaine quantité de g 

l'eau. 




Foim <}UENNh:c (fig. 28). 



îst construit daprii 



Fi 3. . 



- FuTir Qui 



ipes que le précédent, c'est-à-dire réchauffe- 

^nt de l'air comburant aux dépens des parois du gazogène 

maçonneries de la sole et de. !.i voiMe du four. 

Ce fuur.qni est à fusion et à travail continus, rappelle 

■ sa disposition le four de Dicheroux, très employé ea 

itallurgie. 

L'air chaulTé doit déboucher dans le brûleur au-dessus 
. gaz combustibles et en lantes minces pour assurer son 

KTait mélange avec eux. 
«s produits de la combustion peuvent ou s'échapper 

une cheminée — ce qui a lieu au moment de l'allumage 
1 gazogène, — ou être envoyés dans une chambre formant 
cke (i fritter. 

foDH PBLLAT-RicKMAfi (lig. 29). — Ce touT eaV sxwViw^. ^^*'- 
/i" l&tiision ea pots couverts. 
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Le gazogène comprend trois parti es dislinctes : lachi 
de chargetiient, la chambre à gaz où se produit la di 
tion et la chambre de combustion. 




Fig se — Four Pellat Rtkman 

b) Fours à gazogènes et récupérateurs. — Le» 
miers essais de cbaufTage des Tonrs de verrerie par le 
brûlés ont été tentés par Fickentscher, de Swickau (S 
mais sans donner un résultat appréciable. 

Four bbllford. — Chance lit aussi quelques essais, 
ce fut Bellford qui, le premier, construisit un four pr 
tant un intérêt au point de vue économique. 

La coupe ci-dessous (fig. 30) indique le principe t 
four. Il était chaufîé par deux foyers à cuve au-dessuî 
quels élaienl disposées des chambres où les gaz brûlé: 
culaient autour de tuyau:( contenant l'air de la combus 

Le feu allumé dans chaque foyer, la porte du cen 
était fermée hermétiquement. 

Une machine soufflante amenait l'air dans une corn 
principale située sous lacuvetle du four. L'air commei 
ainsi h s'échauSer et se p&TVe,%«&\V en ^«.\n. «ftwt«.nt5, 
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imt déboucher sous le foyer, l'nulre venant circuler 
ji les tuyaux en serpentin indiqués sur la figure, pour 
jjtiLirà des ctrifices situés a la partie supérieure des foyers 
élanger aux gascombuslibles. 




\ ^ 10 — P iir Bellft.i.l 

pois, posés sur deux banqueltes parallcles, élaîeal 
très par une cuvette présentant en son milieu un point 
Cette disposition avait pour but de recueillir le verre 
pouvait déborder des pois pendant la fusion, uu celui 
renaut de la rupture d'un de ces pots. 

iiENs. —La tentative de llellfovd, loul en pré- 
ant une amélioratiun sur le chauffage à gaz sans récn- 
ilioii, ne donnait pas la solution pratique cherchée. Les 
HU servant au chauffage de l'air comburant se détério- 
vile et leur aurlace, assez restreinte, ne peruieltait pas 
Heniruneteuipératureassez élevée. Déplus, lesthambres 
lant les récupérateurs étaient mal disposées et devaient, 
' des raisons destabilité faciles à comprendre, être d'un 

e assez faible et, par suite, sans grande Gt&c<^\\é. 

t aax frères Frèjéric et U'illiams ftlemens tyAe Và^Ae^ 
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les industries du feu, et particulièrement la métallurgie Bt 
la verrerie, devaient être redevables delà solution pratique 
de la récupéra lion. 

I /invention dos frères Siemens repose sur les deux prin- 
cipes suivants : 

1° Substitution des produits gazeux résultant de la dis- 
tillation dos combustibles solides à faction directe de ces 
derniers; — production de ces combustibles gazeux dans 
des gazogènes spéciaux situés à distance des fours, et pos- 
sibililé (runréjLigp parfait de la température dans cesFours. 

2° Application à ces gaz et à l'air qui doit les brûler du 
])rincipo de la récupération, en utilisant la chaleur que pos- 
sèdent les gaz de la combiistion. 

C'est sur ces principes, appliqués pratiquement pour la 
première fois par les frères Siemens, que sont encore cons- 
truits de nos jours tous les appareils de fusion à grande 
production. Avant de décrire les différentes modifications 
apportées depuis l'origine de cette invention, nous donne- 
rons avec quelques détails la description du four Siemens 

Il se compose de quatre parties : 

a) Le gazogène, ou générateur à gaz; 
Jn la canalisation reliant legazogèneau four et sen' 
au transport du combustible gazeux; 

c) les récupérateurs, ou régénérateurs; 

d) la chambre de fusion à pots ou à bassin. 
Nousallonsétudier succossivement chacune de ces parties-j 
a) Gazogène. — Comme forme générale, le gazogèi 

Siemens ne diffère pas beaucoup de celui de Boétius. Ce 
dant la partie supérieure estcomplètement fermée, def» 
à assurer une étanchéité presque parfaite à Tair. Le coi 
bustible se charge à la partie supérieure au moyen de à 
trémies f ou boîtes de chargement. Ces boites sont enfoni 
et munies, à leur partie inférieure, d'une trappe dont 
fermeture est assurée par raction d'un contrepoids. Ce ce 
trepoids agît soit direcleTaetiV. swt vixwXesW "^ofe^Vw» 

/. .... d 



il — disposition préférablp parce qu'elle 
■■ombre pas le dessus du gazogène — à l'exlréniité d'une 
':li<iine passant sur deux galets de renvoi. La boile de char- 
gemeat esl fenuée, à la parlie supérieure, par un couvercle 
à joint bydi'aulique, La chaîne, agissant sur la trappe du 
fond, passe à travers une ouverture pratiquée dans le cou- 
vercle supérieur et, après chaque chargement, on lute cette 
ouverture avec un peu de pâte de terre glaise. 
. La disposition de ces bottes mon Ire que l'on peut charger 
combustible sans qu'il y ait communication entre la 
,rlie supérieure du gazogène et l'atmosphère (fig. 31). 




Pig-. 31. — Gazogène Siemens. 



B foyer est constitué par uue cuve dont la ina<;onnerie 
R en pente et forme l'aire de distillation. Cette aire est 
putenue par des ferrures iixées ans deux parois de droite 
^de gauche. L'inclinaison de l'aire de distillation est va- 
ptable avec la nature de la houille employée, 
, Pour une houille grasse, on donne 75° à 80" dinclinaisou i 
nirune bouille demi-grasse, So" à 6a"; et pour une bouille 
laigre, io'. 
IjtJift^ àîslillâlioii ei mise en liberté des ViyAïOi'-B.vWîe*, 
,Vwrsaeténniu\, 
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la houille, transformée en coke, arrive à Tétai incandescent 
sur un gradin ou grille à étages. C*est là que Tair donne 
d'abord de Tacide carbonique, qui se dissocie en traversaot 
le coke au rouvre pour donner l'oxyde de carbone. 

Après la gazéiiicalion du coke, les niachefers et les cen- 
dres tombent sur une grille ordinaire qui permet le décras- 
sage. Si Ton veut mettre à profit la formation du gaz àTeau, 
les mâchefers tombent diredement dans la cuvette du cen- 
drier, où Ton maintient constamment une peiite couche 
d'eau. Celte eau monte par cnpillarité à travers les mâche- 
fers et, arrivant au contact du coke en ignilion, se dissocie 
en donnant de l'oxyde dn carbone et d«» Thydro^ène, gazqui 
augmentent considérablement la puissance calorifique du 
mélaitge sortant du générateur. 

Les parois latérales du gazogène sont formées par des 
murs verticaux dont l'espacement, qui varie en moyenne 
de 1°*,50 il 2 mètres, est maintenu par une voûle percée de 
deux ouvertures, pour la mise en place des boites de char- 
gement, et d'autres orifices plus petits par lesquels on peut 
surveiller la marche du gazogène. 

ËnQn des regards placés sur le devant et en haut du géné- 
iteur permettent, au moyen de pinces, de briser la couche 
d combustible qui tend à s'agglomérer, surtout lorsque 
on fait usage de houilles grasses. 

£n général, plusieurs gazogènes sont groupés en un 
même massif et, sur leur devanture commune, règne une 
passerelle pour le service des chauffeurs. 

La composition des gaz obtenus dans ces appareils est 
assez variable suivant leur marche. La partie combustible 
atteint rarement, dans les meilleures conditions, 45 0/0 du 
mélange total; l'azote, gaz inerte, peut atteindre jusqu'à 
63 0/0. 

Quand le gazogène marche en allure chaude^ c*est-à-dire 
à température élevée, il produit 21 k^^^l^ôcoiL^^^dacar- 
Aone et 5 0/0 d'acide carbomc\ue.1E»w dlluvettwdft/^^'ï. 



e 12 à 15 0/0 d'oxyde de ciirbone et 8 à 10 0/0 

it&isseur du combustible sur les gradia» varie avec sa 

I houille grasse, on peut alti?indre de 1"',40 
,50. 

tir une houille denii-grnsse, la couche a de 1">.00 
10. 

ilir une houille maigre, on admet de 0"',70 à 0™,8iJ. 
llir la mise en service d'un gazogène, on commence 
ilîre du feu en couche mince avec de.i fagoU el du char- 
iur la grille inférieure, puis on charge pelit à pelit 
l'au moment où l'on a coniplèlemeut masqué la grille 
idins. A ce moment, toute la couche éliinl en Ten, on 
^e par les trémies et on ferme toutes Iks ouverture^t 
fieures, 

lec un peu d'habitude ou recounatt facileinent le uio- 
ïoù le gaz est bon. Quand il eu est ainsi, ea regardant 
irieur du gazogène, on voit une flamme bleue carac- 
liqu«. 

ivaut l'allure du feu, les gaz ont h. leur sortie uue tem- 
jure variant de 400" à 600° centigrades. 
\Canalisation des gaz. — On pourrait installer les 

rues sons le four et alors la canalisation se réduirait 
colonne verticale et les gax renlreraieDt directement 
les récupérateurs. Il suffirait d'une différence de niveau 
^nèlres entre les gazogènes et les récupérateurs, qui 
Sonneraient alors comme des cheminées. Culte dispo~ 
I n'est pas à employer, car elle nécessiterait des tra- 
Itrop considérables pour installer les généraleurs; il y 
■ à craindre des înliltralions d'eau et enfin, comme le 
mstible employé le plus généralemcntest de la houille, 
brait vile obstrnclion des récupérateurs par les gou- 
Horinés. 
^^Mx^sa^s, on ioslalie les gazogbaea kâLV9ia.ftc,e 4.*^ 
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fours et on les réunit aux récupérateurs par une canali- 
sation. Cette canalisation (fig. 32) se compose d*une che- 
minée verticale en lùle de 4 à 5 mètres de hauteur, qui se 
continue par un tuyau horizontal dont la longueur, ainsi que 
nous le verrons plus loin, dépend du combustible employé. 
Ce tuyau horizontal redescend à angle droit/ pour aboutir 
dans un canal situé au niveau inférieur des récupérateurs. 




(^rmmTTmTTmf^ 



Fig. 32. — Canalisation liii gazogène Siemens. 

Cette disposition qui, à première vue, peut surprendre, 
a pourtant sa raison d'être. 
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Fig. 33. — Diagramme d'une 
canalisation. 



Les gaz venant des généra- 
teurs éprouvent de la part des 
récupérateurs une grande ré- 
sistance par suite du mode de 
construction de ces appareils 
et,. pour la vaincre, il serait 
nécessaire de refouler les gaz 
avec un ventilateur, ce qui 
nécessiterait une dépense de 
travail. 

Examinons ce qui va se pas- 
ser eu erû^ci>j^\x\. xslXi^ ^l^^nsAx- 



sallon assez longue et non abriUe de Yoit.Yàe^ \k^^x ^xVwiS. 
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du gazogène à une température T(fi^. 33) et ayant une den- 
sité moyenne d; ils se refroidissent et arrivent à avoir, dans 
la grande branche, une température moyenne t à laquelle 
correspond une densité D. Considérons une section MN; la 
pression F, qui agit à sa gauche, a pour valeur : 

(1) F=Qj — fi/id 

en désignant par z la hauteur représentative de la pression 
atmosphérique. La pression /^agissant à droite est 

(2) f=Qz — OUD 

Donc on voit que l'effort F est plus grand que f et il y 
aura écoulement vers la grande branche d'une façon abso- 
lument comparable à un si|)hon. 

L'abaissement de température est de 300° environ. Il y a 
donc perle de chaleur, mais cette perte crée un écoulement 
donnant une aspiration sur le gazogène et un refoulement 
vers les récupérateurs permettant au gaz de vaincre leur 
résistance. 

Ce refroidissement des gaz, nécessaire au tirage, a aussi 
l'avantage de permettre la condensation des goudrons, en 
produisant une épuration physique. 

Cette canalisation, désignée sous le nom de cooling-tub, 
a donc pour double but de "produire l'écoulement et la puri- 
fication des gaz. 

Dans la pratique, on détermine les dimensions de cette 
conduite d'après les règles suivantes : 

Pour une houille grasse, il faut admettre une section de 
14 dcmq. et une surface de 18 mètres carrés par tonne 
chargée au générateur par 24 heures. 

Pour une houille demi-grasse, 12 dcmq. et 12 mq. par 
tonne et par 24 heures. 

Pour une houille maigre, 10 dcmq. et 8 mq. par tonne 
et par 24 heures. 

Nous avons dit que les gaz, en ças?.at\\, Ôl^avs V ç.^<cXvçv%- 
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tub, subissent un abaissement de température de 300® en- 
viron. Ils rentrent donc dans les récupérateurs à une tem- 
pérature variant de 100 à 300®. Nous verrons que cet abais- 
sement nécessaire de température n'est pas une perte 
nuisible à la marcbe. 

c) Récupérateurs, — Les gaz provenant de la combus- 
tion dans les fours sont évacués à une température bien 
supérieure à celle que nécessite le tirage de la cbeminée. 
Celte température, qui peut être estimée comme étant com- 
prise enire H(lO<» et 1300", serait même défavorable à ce 
tirage qui est maximum pour la température de 300^ à la 
base de la cheminée. 

Le poids de gaz en kilogrammes passant, en une seconde, 
dans une cheminée de hauteur H, de section moyenne Q et 
de résistance R, est de 



V 1+ 



m désignant le volume passant dans une cheminée pour 
laquelle 

= 1 H = l R = 

Ce poids P, c'est-à-dire le débit de la cheminée, est maxi- 
mum avec m. Or m prend les valeurs suivantes pour les 
diverses températures t des gaz : 



t 


m 


50» . 


. 2,073 


100 . 


. 2,538 


150 . 


. 2.7H 


200 . 


. 2,829 


250 . 


. 2,861 


300 . 


. 2,860 — maximum 


350 . 


. 2,841 


ion . 


. 23V\ 
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ZUGtUNE:i ET 


r,\io . 


. 2,7:ifi 


700 . 


. 2,572 


lOOl) . 


. 2.34!) 
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m est doDc maximum b. 31)0^ et an dplà il dir 
devenir moindre k lOOU" qu'à 150" et même qu'à 100". 

Du reste, entre t-^O" et 30U», lu variulio[i du débit est 
faible et l'on ailinet gi'néralement que 150° psI la teitipéra- 
lure que doivent posséder les giiz h la base dp l.k clieuiinée. 

On voit donc que, tout en assurant un tirage presque 
naximum, on peut enlever aux gaz brûlés venant des fours 
In plus grande p:irtie de leur clialenr et béniifîcier, pour 
chaulTer les récupérateurs, d'un abaissementdeOOOà 1200°, 

C'est sur ce Tait qu'est basée la construction dos appareils 
à. récupération. 

Les récupérateurs Siemens comprennent un système de 
chambres, placée* sous le four, dans lesquelles sont dispo- 
sées des piles de briques servant allernalivemenl au passage 
des ^az brûlés venant du four ou des gaz combusiibles et de 
comburant devant produire la Oaoune. 
sur permettre ce mouvement alternalif des lu niées, qui 
circulent de haut en bas — et des gaz et de l'air, qui circu- ' 
lent de basen baul, — on dispose un système de valves de , 
direciioii (lig. 3i et 33) sur les conduits réunissant les ré- 
lupérateurs avec le cooling-tub et la cheminée. 

On a donc la disposition indiquée par le diagramme de 
la Rg. 25. 

On fait, par une extrémité de l'appareil, arriver les gaK 
combusiibles, dont on règlo Tenlrée au moyen d'une valve 
ie réglage; à l'autre extrémité arrive l'air. 

Bans la position de la ligure, on voit que les gaz combus- 
tibles et l'air monteront dans les chambres de droile, où ils 
8'éuha.u lieront au eojitactdes enniîtageade brït^viea çycté^ i. 
laate température par le précédent pass&ge à.e.a ^a-T-V^^^fc^ 
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se rendant à la cheminée. Les ç&z et l'air chauffés ari 
Coupe ab 




Pig. 34 et 35. — Récupânilcurs Siemens : dispositif des vali 
ront au irùlew où, pat leuT mfe\9,Q%«'\tiV\'nv%, \V% daane 



" la flamme qui, transvarsnnl le four de bout en bout, ren- 
trera dans lea deux clianibres de gauche, échauffera les 
|*em[)îlages et ira à la cheminée. 

Quand le^ empilages de ilroite seronl convenablement 

I- refroidis, uneairii|ile manreuvie des valves de direcl ion per- 

\ mettra d'uiiliser la chaleur ile ceux des chambres de gauche. 

Dans la pralique on 

rassemble en un n è 

endroit les dilTérenl y 

lèmes de valves de d 

lion et de réglage, f d 

racililer la manœu 

On a alors la dispo l 

indiquée par le plan el la 

coupe verticale de la f g 

36. 

Les brûleurs so t f 

mes par une série de 

duila parallèles de t 

à amener les gaz l 1 

tion en filets permetlanl 

un mélange aussi parfait 

que possible. Uu Tilet de 

gaz est compris entre 

deux filets d'air. 
Maintenant que 

connaissons les dis 

lions d'ensemble de 

onpérateurs, examinons le fonctionnement, 

Lea gaz brûlés, qui ont au moins la température des der* 

nières parois ch.iiifTècs dans le four, entrent simultanément, 

en [issBanl par le brûleur, dans deux chambres formant un 

groupe. Les empilages de briques réÏTa.c,U\viis, è:\î,vw*fe5i ^% ] 
Jkçon à avoir moitié pleins et mollife viàc!*, ou\. i^a'ûaï^N»'*^' 
U^yje^s et émaux. 




ji^iB 



Fig. 36. — Rdcupéralaura 

autre dispositif des valvea. 
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premières assises chuiifTées, puis les gaz descendent et leur 
température va en décroissant. Il en résulfe un échauffe- 
ment de renipilagp maximum h la partie supérieure et qui 
va en diminuant dans la partie inférieure. 

Les gaz entrant d*une façon permanente par le brûleur, 
l'assise supérieure de Tempilage sera bienlût en équilibre 
de température avec eux, c'est-à-dire sera à 900" ou 1200". 
et n'absorbera plus de chaleur. A ce moment ce sera la 
deuxième assise qui se mettra en équilibre de température 
et ainsi de suite. Il arrivera donc un moment où la masse 
de Tempilage sera saturée et où les gaz sortiront du bas du 
récupérateur à la température qu'ils avaient à leur entrée. 

Dans la pratique, on ne va pas aussi loin et Texpérience 
a démontré que le chauffage des empilages pendant une 
demi-heure ou trois quarts d'heure était celui qui conve- 
nait le mieux. On peut dire ({u'à ce moment il y a environ 
le quart des briques ({ui sont à la température maximum. 

Supposons un récupérateur amené à cet état de tempéra- 
ture, voyons comment il se refroidit et raisonnons, par 
exemple, sur la chambre d'admission d'air. 

Ainsi que nous l'avons dit, la partie la plus chaude de 
Tempilage est en haut et, comme l'air arrive par le bas, il 
se trouvera d'abord en contact avec les assises à plus faible 
température, il s'échauffera, montera et sera successivement 
en contact avec des assises de plus en plus chaudes. Ce fait 
de mettre en présence de l'air à températures croissantes 
avec une source de chaleur à températures également crois- 
santes constitue un véritable chauffage méthodique. 

L'empilage se refroidira du bas vers le haut et on s'arrê- 
tera (juand il n'y aura plus que l'assise supérieure qui sera 
à la température maximum. 

La capacité calorifique des briques réfractaires est de 0,200 

à 0,2 15 ; ellesemb e augmenter avec la température et, pour 

l'éiat de régime des récupérateurs, on peut admettre qu'elle 

esl de 0,23. L'air a une capacvVfe eA.WS&^<^ ^gi\sîb & 0^237. 






Les empilages ayant autant de vides f|ue de [ileins, le 
être cube d'empilage pèsera 900 kilogrammes, le mëlre 

Cube de bri<[ueB pesant 1800 kg. et lit puissance calorifique 

sera de 

0.23X900 = 207 calories. 

La densilé de l'air étant de 1,3, sa puissance calorifique 
sera au mètre cube de 

0,237 X 1,3 = 0,308 calorie. 

Donc 1 mètre cube de récupéraleur, en se relroîdi'^pftnt île 
un degré, peut chauffer 

(008 = "" "■■"■'''"■ 
hes gs.x combustibles ont une deusilé et une puissance 
ealorifiqueasîïez variables par suite de leur composition qui, 
elle-même, dépend de la nature du combustible employé, 
b'après Siemens, les produits de la distillation complèle de 
kilogramme de houille ont une puissance calorifique équi- 
valente à 17 liilogrammps de briques réfraclaires, et, comme 
la pratique on n'écbaufle au maximum que le quart 
des pmpilagea, on arrive à ce chilTre prulique, admis dans 
calcul du volume des récupérateurs, savoir; 
50 à 70 kg. de briques par kilogramme de bouille et par 
heure. Le chilTre théorique serait de 68 kilogrammes. 

Donc un mètre cube de récupérateur pesant 900 kilogr. 
correspond à 



900 



^ 18 à 13 kilogrammes de houille à l'heure. 



Par suite, un ntëlre cube de récupérateur correspond à 

18X2(. = 432kg. 1 , . .,, . ^1 V, 

,u l3X2i = 3I2ks. I de houille eharge^w^V^v..^^. 
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C'est-à-dire qu^on peut admettre qu'il faut, par tonne de 
houille chargée par 24 heures, 

^' 342-=^ """'^^ 

tt YpjT = 3 mc,20 

de récupérateur à gaz. — Pour la chambre à air, qui doit 
avoir un volume plus grand, on majore le volume de la 
chambre à gaz de i/5. Cette dernière règle n'est pas souvent 
adoptée ; on fait en général les deux chambres de même 
capacité. 

Le développement de la surface des empilages a une 
grande importance pour obtenir une bonne récupération. 

Siemens, d'après ses expériences, admet qu'il faut six 
pieds carrés anglais par livre anglaise de houille et par 
heure, soit 1,25 mètre carré par kilogramme et par heure. 

Dans la construction des empilages, il faut arriver à divi- 
ser le plus possible les courants et à les faire séjourner le 
plus longtemps. 

Il ne faut pas trop augmenter la section au détriment de 
la hauteur, car une section trop grande donne une mau- 
vaise répartition des courants gazeux. 

Dans certains cas où le terrain était peu résistant, on a 
établi les empilages horizontalement. Cedispositif est mau- 
vais^ car les gaz se réunissent de suite à la partie supérieure 
des empilages et ne s'échauffent pas assez pour produire la 
fusion. 

Enfin, au point de vue de la marche, il y a intérêt pour la 

conservation des maçonneries, particulièrement celle du 

four, à éviter toute entrée d'air froid par les ouvreaux. H 

faudra donc créer une légère pression dans les gaz delà 

combustion^ et dans le récu^^érateur le tirage de la chemioéo 

ne devra se faire sentir qu'^ \& Wae d^^ ^m'^W&.^tt. 



.... .-JS 



début de la mise en marche d'un four, k's gaz com- 
mslibles et L'air a.rrjvenl presque complètement fruiJs dans 
le four et la température de combustion est assez basse. Les 
gaz brftlés échaulTenl donc peu le récupérateur par ler^nel 
-ils sont évacués. Après un premier changement des valves 
de direction, la température de combustion s'élève, mais 
ce D'est qu'au bout de quatre ou cinq inversions que la tem- 
pérature de régime est acquise. 

Nous avons vu que le passage dans le cooling-lub avait 
pour conséquence d'abaisser d'environ 300° la température 
■^es gaz qui, par conséquent, n'arrivent qu'à 20lî° au bas de 
Ift chambre à gaz. Cette perte est sans importance, car, alors 
même que le gaz arriverait Trcid, son pissage sur les empi- 
lages lui ferait atteindre la môme température que s'il y 
I à 200° ou 300°. Il se produit seulement un refroi- 
issement plus rapide des em|)ilages et on en est quitte pour 

des inversions plus fréquentes. 
Voici, k titre d'exemple, les températures observées dans 
lifférenles parties d'un four Siemens, chaulîé avec une 
llle demi-grasse, sans eau sous la grille ; 



Température du gai combustible au sommet 

du gazogène 345" 

Température à la sortie du cooling-lub . , 250 

— du gaz surtant du récupérateur. ilOO ' 

— de l'air — 1010 j 

— dans le four 142S>| 



dj Chambres de fusion à pois ou à bassin . — Il seq 
eilleur moyen d'utiliser la chaleur résultante 
^énomène de la combustion est de soumettre l'obj.el 

iiilTer à l'action directe de la flamme. Celte idée, 
bndant longtemps, a présidé à la construction des fuuni^ 
^rerîe où la fusion des malières vitriRables «.' 

pois que la ilamme enveloppait, eal fctïoivfeeJ 
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[.a flammo, en effet, transmet la chaleur par radiation 
et convexion. 

La radialion est rémission de chaleur par rayonnemeot 
et, dans une flamme, ce rayonnement ne se produit pas 
seiiloment à sa surface, mais aussi dans son intérieur, cha- 
<{ue piirtîciilo envoyant des rayons calorifiques dans tous 
les sons. 

La convexion est Tabandon de chaleur par contact, !*( 
s'échautTant en roFroidissant des particules de flamme qui 
sont remplacées par des particules chaudes. 

La chaleur émise par une flamme résulte de ces deux 
rausos et, en la désignant par M, on a la relation 

M = R 4- F 

K représentant la chaleur émise par radiation 

F — — convexion. 

Les travaux de Dnlong et Petit, et de Péclet permettent 
do délorminor R et F suivant la nature des surfaces. 

Examinons co (|ui se passe lorsqu'une flamme agit sur 
un Corps à chauffer. 

Tant ({u'oilo n'est pas en contact avec lui, toutes ses par- 
ticules agissent par radiation ; mais, aussitôt qu'elle touche 
le corps, la conibuslion cesse aux contacts, du carbone est 
mis en lib(*rlé et j)rodiiil de la fumée. Voici de quelle ma- 
nière on peut expliquer cette mise en liberté de carbone. 

Sous rinfluciice do la température de la combustion, il y 
a dilatation des gaz et, j)ar suite, naissance d'une force an- 
lagoiiislo do raffinité qui réunit les atomes constituant 
chaque molécule des gaz. 

Si la température devenait suffisante, il arriverait un 
moment où cette force antagoniste, devenantprépondérante. 
produirait la dissociation du gaz. 

Mais, sans aller aussi loin dans l'élévation de tempéra- 
ture, il suffira que le gaz ainsi distendu soit mis en contact 
avec un corps solide qui, agissant par altractioD, produira 



'efletdediBSodtilion qui aurait rcsul té d'une augmen talion 
de température. 

La. coDvexion donne dnnc naissance à un dégagement (le 
carbone produisant ils Ih fumée. Celle Fumée entoure la 
lamme el l'empôche d'agir par radiation. 

Or, dans ie phénomène de la combuslioa, la chaleur émise 
lar radiation est très importante et toute cause qui tend à 
'la diminuer réduit le rendement calorinque. Il s'ensuit que, 
veut obtenir le plus grand rayonnement possible 
d'un.e riumnie, on aura intérêt à la laisser hors de contact 
avec les objets à chaufTer. Si la Hamme est en contact avec 
le corps, il y aura double perle de chaleur résultant d'une 
combustion incomplète el d'un rayonnement imparfait. 

La fusion du verre s'opérait anciennement uniquement 
dans des pois. Depuis une vingtaine d'années, en se basant 
! que nous venons de dire, la fusion s'opère dans des 
sans creusets, où les matières vitrifiables sont dispo- 
sées dans une cuvette ou bassin. 

>yslëme de chauffage par radiation, ou à Sammes 

libres, aétéappliijué pour la première fois par MM. Siemens. 

Dans les fours établis sur ce principe, la forme e^^t étu- 

re de façon à laisser aux flammes toute liberté d'expan- 

u et une des conséquences a été de ne plus rechercher, 

.comme anciennement, k avoir la voûte aussi surbaissée que 

fioasible. 

La fusion en pots et celle ea bassin sont toutes deux 
encore pratiquées, mais c'est la dernière qui est la plus 
répandue dans les usines à grande produclîon, car elle pBr- 
net, au moyen d'une disposition que nous étudierons plus 
Join, d'avoir une fusion et un travail conlinus. Les pois, 
u creusets, sont employés dans les verreries de petite im- 
orUnce et dans les fuurs de giacerie. 

Causes qui s'opposeat au rendement lh.éovvi\\i% À% \%. - 
ttaboBtion. — Pertes diverses. — Les çetVfcî, i\N«î4«*' 
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de chaleur sont de deux ordres : 1° pertes provenant de la 
combustion elie-mèuie; 2^ perles dues à la mauvaise utili- 
sation de la chaleur résultant de celte combustion. 

1** Il y a quatre causes qui s'opposent au rendement théo- 
rique de la combustion, savoir : 

aj Perte de chaleur par Vimpureté des combustibles. - 
Ces impuretés sont, d'une part, les gaz inertes, tels que 
Tazote, Tacide carbonique; d'autre part, les cendres, les 
scories. Ces impuretés s'échauiïenl en pure perte : il faut 
donc les éliminer autant que possible. 

L'acide carbonique provient d'un excès d'air. L'azote 
provient de la houille employée et de l'air. Les cendres, les 
scories sont les impuretés provenant du combustible em- 
ployé. 

Si Ton veut diminuer cette première perte, il faudra donc 
employer des combustibles aussi purs que possible, à faible 
teneur en cendres, et donner au foyer une forme convenable 
permettant de régler l'entrée d'air. 

La connaissance d'un combustible sera donnée par l'ana- 
lyse ; le réglage d'entrée d'air, par les dispositions que nous 
-indiquerons dans la description dos divers gazogènes. 

b) Perte de chaleur par la combustion imparfaite j résul- 
tant de l'emploi de l'air dans de mauvaises conditions. — Un 
manque d'air empêchera la gazéification du combustible; 
trop d'air produira dans le foyer même la combustion im- 
médiate d'une partie des gaz combustibles. Le remède sera 
le même que celui indiqué ci-dessus; il consistera dans le 
réglage de l'entrée de l'air, au moyen d'une construction 
appropriée. 

c) Perte de chaleur par rayonnement des maçonneries, 
par conductibilité du sol. — Il faudra employer des nnaté- 
riaux aussi peu conducteurs de la chaleur que possible; 
avoir des maçonneries^ asseï é\)aîsses, sans cependant aller 

à /'excès, car il y aurait îjl\ovs mw '^X^^ tivatW ^ib»SSRi«* 
pure perte ; enfin, èvVlet au\AT\V.tY\x^'VS(i&^\^\^\^^MS»^' 



1 trop Trénueni de l'atmosphère des 

les les appareils. 
Celte perle esl évilée, en grande partie, par une cons- 

'uctlon judicieuse, que la pratique indique mieux que la 

léorîe, et qui varie suivant les lieux. 
d) Perle parles produits de la combustion ^ui s'échap- 
it h une haute tempéraiure, car ils possèdent toujours 
moins la lempécature des derniers objets chaulTés. 
Le remède est dans l'emploi de la récupéra (ion. On re- 

agnera une parlîede cette chaleur peidue, soit en chauf- 
it l'air nécessaire à la combustion, soit, comme cela a 
u dans certains appareils métallurgiques, à la production 

On sera seulement tenu de laisser échapper les gaz à une 
mpërature finale de 150 h. 200", nécessaire au (ir«ge de 
cheminée. 

2" Pertes dues à la mauvaise utilisation de la chaleur. — 

les résullenl de la possibilité du phénomène de la disso- 
itlon et nous avons vu que la forme des appareils inllue 
ir la production d'un dégagement de carbone. 

Dans les fours chaulTés au gaz, s'il n'y a production de 
imme que dans le laboratoire du four, c'est lii seulement 
j'il y aura lieu d'étudier convenablement la forme. S'il y 
.comme cela se produit dans le cas où les gazogènes sont 
imédia terne nt sous le four, production de ilamme dans 
s appareils, il conviendra d'étudier convenablement leur 
instruction. 

Ces diverses considéralions sur les pertes de chaleur nous 
induisent à étudier successivement les combustibles à 
Qployer et leii formes qui ont élé proposées pour réduire 
■ pertes autant que possible. 

Combustibles. — Lescombustiblesemployés ewsft\î«t\fe 
e bois, ta bouillp et le coke. Le bois es\ à"\v 
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assez rare dans nos ré<çîons, à cause de son prix élevé, et, 
lorsqu'il est employé, c'est seulement pour le chauffage di- 
rect. Le charbon — houille et coke -* est presque exclusive- 
ment employé, soit dans les foyers, soit dans les gazogènes. 

Bois. — Kst composé presque exclusivement de cellulose 
(C**' Il *"()*)". Il renferme en outre une proportion variable de 
maliôros minérales formant les cendres. 

Composition de (]uelqiies bois : 





c 


H 





Excès dH 


Sapin. . 


51,77 


6,28 


41,93 


0,836 


Chôiie. . 


50,08 


6,20 


43,80 


0,725 


Hôtre. . 


49,25 


6,40 


44,35 


0,857 


Peuplier. 


48,00 


6.00 


46,00 


0,250 



Le bois peut être employé sous forme de bûches et de fa- 
gots. En sciure, on ne Tutilise que mélangé à du charbon, 
soit sur grille, soit dans des frazogènes. 

On distingue les bois durs et les bois tendres. 

Les bois durs sont : le hêtre, le chêne, le frêne, Torme. 
Ils produisent une flamme courte. Leur poids est de 400 à 
450 kg. au stère. 

Les bois tendres sont : le sapin, le pin, le bouleau, le 
mélèze, le peuplier. Ils sont moins caloriflques que les pre- 
miers, mais donnent une flamme plus longue; ils pèsent 
de 300 à 350 kg. au stère. 

Houilles. — Ce sont les véritables combustibles indus- 
triels, n'offrant aucune apparence végétale. 

On les divise en deux grandes classes : houilles grasses, 
houilles maigres. 

Les houilles grasses se boursouflent au feu ; elles subis- 
sent une sorte de fusion et donnent beaucoup de fumée. 

I^es houilles maigres conservent leur forme et peuveo» 
s'employer en grande èpavsseut. 



, 4 



Qtre les houilles grasses prnpremfint dites et Ips houilles 
t existe loule mie série de houilles diversps, et, 
poiat de vue industriel, on classe les houilles suivant 
teneur en produils volnlils 
Les houilles renfermant r» à II 't/O de matières volatiles 
at dites maigres à courtes flammes. 
Les houilles renrermanl 11 à l.'î 0/0 de matiôres volatiles 
Ht dites demi-g fasses. 

Les houilles renTermaul 13 à 150/0 de matières volatiles 
mt dites ^j-asses maréchales- 

Les himilles reiiformant 15 à 20 0/0 de matières volatiles 
int dites à gaz. 
Leshouitlesrenfernmnl20 0/0 et plus de matières volatiles 

igres à longues flammes. 
Les houilles maigres à courtes llammes ne peuvent guère 
) employées seules que dans les gazogènes. Elles don- 
tt un coke pulvérulent et lourd, pesaiil de 800 à 900 kg. 
mètre cuhe. 

^es houilles demi-grasses donnent un coke compact et 
r, — s'emploient comme les précédentes. 
Les houilles maréchales donnent un coke boursoutté, 
las lé^'er, mais il se produi'l des collages qui rendent le 
ivaildirâcile. 

Les houilles & gaz el les houilles maigres à longues llam- 
ssonl celles qui se travaillent le mieux. Elles donnent 
coke léger, non aggloméré, pesant de 650 à 750 kg. le 
tre cube. 

La proportion des cendres est assez variable : elle est rare- 
l inférieure à 8à 9 0/0 et jieut atteindre plus de 20 0/0. 
s cendres sont d'une Tusibilité assez varialile ; les een- 
blanches sont intusibles; les cendres noires sont 1res 
les; elles coulent et n'eneumbrent jamais les grilles. 
Les houilles sont formées de curbono fixe el d'une ma- 
biluiniiieu:ie. Leur composition est comprise eaUft W% 
ËS Suivantes ; 



«■ "^u 
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C I 75 à 92 0/0 
H I i.5"~— 6 
I 17 — 4 

l^lles renferment aussi de l'azote, ordinairement de 1 à 
2 0/0, el du soufre de \ à 3 0/0. 

I^a valeur d*une houille dépend de sa puissance calorifi- 
que, sur laquelle il est assez facile de se fixer; mais la na- 
ture collante d'une houille est un élément industriel impor- 
tant qui peut ôtre indépendant de la puissance calorifique. 
On a cherché un rapport enire la composition élémenlaire 
des houilles et la propriété de donner du collage. 

En général on peut dire — sans que cette règle soit ab- 
solue — qiie les houilles oxygénées ne collent pas; elles ne 
commencent à coller que lorsqu'elles renferment plus de 
80 0/0 de carbone et moins de 15 0/0 d'oxygène. 

Au point de vue commercial, on ne tient pas compte de 
la composition élémentaire et de la puissance calorifique, 
mais seulement de la provenance et de la grosseur des mor- 
ceaux. 

On distingue : 

Le groSy morceaux ayant 10 cm. dans la plus petite di- 
mension, ou plus; 

La gailleterie, morceaux ayant de 7 à 8 centimètres; 

Le tout venant, mélange de gailleterieet de fines ou me- 
nus; 

Les fines ou menus, petits morceaux et fragments prO' 
venant surtout des manipulations diverses du charbon. 

Coke. — Provient de la distillation incomplète de 1» 
houille. 

Cette opération a généralement lieu en vase clos; c'est 

le cas du coke de gaz provenant des usines à gaz. La dis* 

tillalion peut être produire ^ar \?l <i\v^\«wç dégagée par*i 



imblislioD d'une partie Je la houille dans un four spécial 
j par dislillalîoii en four coinplèledieiit clos, sajis admis- 
sion d'air : OQ a alor-s le coke de (our. 

rdii cuke varie du gris noir au gris argentin. 
Le piJJda du cuke en murceaux esl de 3U h 41) kg. l'hecto- 
litre pour le coke de gaz et de 40 à. 4â kg. pour le coke de 
jbur. 

Le coke étant très hygroinélrique nedolt pas s'acheter 
1 potdd, mais au volume, àiooiiiadespéuiSer la teneur en 
e doit pas dépasser 5 0/0 et la teneur en cendres. 
Composition d'un coke : 

Carbone 82 

Gaz volalila .... 2 à ,1 

Eau 4 à 5 

Ceodres 10 à 12 

Pour avoir du coke pur, oa emploie des houilles lavées 
li ont ainsi perdu le plus possible de matières étrangères. 
Le combustible le plus employé dans les gazogènes est la 
mille, ou mieux un mélange de houilles, car il est assez 
de trouver une seule qualité réunissant les conditions 
lerchées d'être riche en gaz et peu collante. Aussi emploie- 
m, en général, un mélange de houille grasse et de houille 
Bigre ; quelquefois ce mélange peut comprendre trois et 
lÉrae quatre qualités dillérenles. 

11 importe d'employer un charbon sec et frais, et il ne 
ut pas laisser séjourner les houilles à l'air. Elles perdent 
■ leur qualité par éliminaliou des produits volatils. 

Puissance calorifique des combustibles. Essai et aua- 

ijit. ~Li puissance calorifique d'un combustible est la 
[uanlitéde chaleur dégagée par la combuslion complète 

lin kilogramme de ce corps. 

^'unilé adoptée pour mesurer celte t^uaaU\.ft i\.e ûV\îl\^\\^ l 
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est la calorie^ ou quantité de chaleur nécessaire pour élever 
de à 1 degré la (einf)ératiirede 1 kilogramme d'eau* 

La (Iét(*rini nation de la puissance calorinque a fait Tobjet 
dos travaux des savants, tels <|ue Lavoisier, La|>lace, Riim- 
fort, Clénient et Desoruies, Dupuy, Dulong, Favre et Sil- 
beriuann, Berthelot, etc. 

Connaissant la composition élémentaire d*un combusti- 
ble, il est facile de calculer sa puissance calorifique en se 
basant sur lu loi de Dnlong (|ui dit que : 

La chaleur dégagée par un combustible est égale à la 
somme des quantités de chaleur dégagées par la combus- 
tion de chacun de ses éléments, en ne tenant pas compte 
de la quantité dliydrogène qui peut former de Veau avec 
Voxijgène contenu dans le combustible. 

Soit un conibusliblo composé de carbone, hydrogène, 
oxygène, et renfermant c parties de carbone, h d'hydro- 
gène, d'oxygène. 

En tenant compte des poids atomiques, on aura : 

12. c + 2. /è + l6. o = k. 

, i2.c , 2.h . IG.o , 
dou_ + -^- + -^=l. 

Il ne restera de disponible en hydrogène combustible que 

2/i — 16.0 
K 

Si Ton admet pour puissance calorifique du carbone 8080 
calories et pour celle de Thydrogène 3i.462 calories, ou 
29-000 calories, suivant que la vapeur d*eau formée est 
condensée ou non, le combustible proposé aura pour puis- 
sance calorifique 

V *2.c ^.„^ , 2/1 — 1 6.0 \ 34.462 
N=.— -X80804 == X{ ou 
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PUISSANCE ( 

donné par cetle formule esl Iroji Taible. 

en qii'inexacle — donne des résoltuls 
la!ta])prt)uEiHiils que celle deDuIoog; c'esltaloi de Welter : 
chaleur dégaijèe dans une eombvetion 
à la quunlUé d'oxygène absurbé.qael 
lue soit le combustible. 
C'est-à-dire (jue, si Po esl latjuanlilé d'oxygène absorbé, 
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N = m X l'o 

toi étant ud coerficient constant. 

Dans la praliqiiR on applique la loi dp Welter 
eédé ex|tériiiieii(al conau sous le nom d'essai calori 
Se Berthier. 

> Dans cet essai on môle inlimement, dans un creusel' 
terre, 1 gramme de houille liuement pulvérisée avpc 40 ou 
BO grammes de lïtharge ou, ce qui est mieux, avec 70 k 80 
l^ramines de céruse ; on recouvre avec 20 à 30 grammes 
ide lïtharge ou céruse eton fait fondre en terminant par un 
Ibrt coup de feu. Le plomb est ainsi rassemblé en un culot 
que l'on dégage et qu'on nettoie avec une brosse. Le poids 
de ce culot, en grammes, multiplié par le coelficient 234, 
donne la puissance calorifique de la houille. 

Si le combustible est du bois, on en mélange I gramme 
finement pulvérisé avec 10 grammes de chlorure de plomb 
$1 on opère comme ci-dessus. 

Le moyen le plus sur est de faire un essai calorimétrique 
ivee le calorimètre à bombe de Berihelot-Malher. On Irou- 
Fera la description de cet appareil dans tous les traités de 
âiysique industrielle. 

Mais l'étude d'un combustible ne sera complète qu'autant 
i^n'oD aura fait son analyse. Voici comment l'on opère : 

lo On dose l'eau en chauffant !e coite pulvérisé 2 heures 
1 110', Je bois 5 à heures h 100', lab.ou\\\e à!w\ïiÇ.%fttvTO.ifc 
fragments 3 heures !3. lOo", àVftitrvi'i^ 
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On laisse refroidir dans l'air et Ton pèse le résidu. 

L'échantillon pour cet essai pèsera de 100 à 200 grammes. 

2^^ On dose les ceiidres en incinérant à la moufle 2 gram- 
mes de combustible finement pulvérisé, dans une capsule 
de porcelaine. Auboutde2 heures on aies cendres, que Ton 
pèse. Il faut chauffer progressivement. 

3oOn obtient la teneur en coke en plaçant i gramme de 
houille pulvérisée dans un creusot de platine. Ce creuset est 
placé dans la flamme d*un bec Bunsen et, quand on ne voit 
plus se dégager de gaz combustible — ce qui a lieu au bout 
de quelques minutes, — on laisse refroidir et on pèse le 
résidu. En déduisant les cendres on aie poids du coke. 

4o OndoseTazote en calcinant 1 gramme du combustible 
avec de la chaux sodée dans un tube à combustion, conte- 
nant au fond un peu d*oxalate de calcium. II se dégage de 
l'ammoniaque qui estrecueillie dans un tubeà boules conte- 
nant un volume connu d'acide sulfurique normal, coloré 
par quelques gouttes de teinture de tournesol. 

On détermine Texcès d'acide avec une liqueur alcaline 
titrée; 1 centimètre cube d'acide neutralisé par la potasse 
correspond à 0gr.0i4 d'azote ou Ogr.017 d^ammoniaque. 

La chaux sodée employée s'obtient en éteignant deux par- 
ties de chaux vive dans une solution de une partie de soude 
pure exempte de nitrates, et en calcinant. 

L'acide sulfurique normal est une solution contenant 
exactement par litre 40 grammes d'acide sulfurique anhydre. 

Pour la préparer on fait d'abord une solution approxi- 
mative en prenant, pour être étendus à un litre, 55 gram- 
mes d'acide sulfurique à 60<* Baume, ou 63 grammes d'a- 
cide à 55'' Baume (il vaut mieux faire une solution un peu 
plus riche en acide). Dans 10 centim. cubes de cette solu- 
tion, trop forte, on dose exactement l'acide sulfurique pa*" 
un sel de baryum et un calcul simple indique la quantité) 
d'eau à ajouter pour arriver à la teneur de 40 grammesptfj 
J/tre, 



S" Lecarbone et l'hydrogène se dosent en brûlant la siib- 
iance organirum dans un c^iiranl d'oJtvgène. On reuiipîlle 
'àdile carbooique et l'eau formés et on pèse. Dupuidade 
acide carbiiDÎque, on déduit 1g carbone; du poids de l'eau, 
"t l'hydrogène. 

6" On dose le soufre en chaulîanl. pendiinf une heure, la 
Artieîarérieured'iin creuset de pinline contenant 1 gramme 
a combustible finement pulvériiié, mélangé â Ogr.îide car- 
lODute de sodium pur et anhydre et 1 gramme de magnésie 
Duluinée. Le creuset est ouvert et ou brasse la masse à l'aide 
d'un R\ de plalJne. 

Après avoir refroid], on reprend pnr lûû cenlîin. cubes 
l'eau chaude, on lave le creuset, on ajoute del'eau bromée 
n excès, on fait bouillir, on dltre et, dans le liquide réuni 
idx eaux de lavage, ou dose l'acide sulfuriqne par le chto- 
Hre de baryum ; on en déduit la quantité de soufre. 

~ii le combustible renferme du soufre à l'état d'acide aut- 
Orique.on peul le dosersous cette forme, en faisant digérer 
ichaud lOgrammes de combustible avec une solution de 
iO grammes de carbanate de sodium, et en dosant l'acide 
Ulfurique dans la liqueur titrée. 

^ Fonctionnement et formes diverses des gazogènes. — 
e but de- gazogènes est de transformer le carbone du coui- 
lUïtible employé en un gaz combustible. 

Cette gazéllication s'opère après la distillation et les gaz 
!^ullantde cette double opération coin prennent, d'une part, 
: ce sont l'a/.ote et l'acide carbonique; et, 
n'autre part, des gaz combustibles : ce sont l'oiyde de car- 
Mne. l'bydrogène, les carbures. 
L'azote, à lui seul, forme 60 0/0 en volume et 65 0/0 en 
idj de ce mélange qui sera envoyé dans les brûleurs du 
•oiirll provient ducombustible employé et snrtoutde l'air 
tvant à alimenter le gazogène. Le coke, nu conlact de 
*ir, forme d'abord de l'acide carbonique Ç,ÇP.Nq^qïvs 
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quelle quantité d*air il faul théoriquement pour transfor- 
mer 1 kilogramme de carbone en acide carbonique. 

Dans un molécule diacide carbonique il entre 6 parties de 
carbone et 16 d*oxygène. 

On peut donc dire que, pour brûler 1 kilogr. de carbone, 
il faut 

— = 2 k.,666... d'oxygène dont le volume est 

2,666 , _„ 

,^=1 me, 860 

CO* obtenu pèse 1 k. + 2k. ,666= 3k.,666 et son volume 
est de 1 me. ,865. 

D'après la composition de l'air, qui renferme 23 0/0 d'a- 
zote en poids, on voit que les 2 k.,666... d'oxygène néces- 
saires à la combustion de 1 k. de carbone proviennent d'un 
poids d*aîr de : 

Air — - X 2,666... = 11 k..595 occupant 1 volume de 

11,595 _ -„_ 
^3=8mc.,967. 

Il en résulte que l'azote mis en liberté par la combustion 
de 1 k. de carbone pèse H k.,595 — 2,666... = 8k.,929 el 
a pour volume 8mc.,967 — 1 me, 865= 7mc.,102 — ce qui 
explique la proportion énorme d'azote entrant dans le gazo- 
gène. 

L'acide carbonique ainsi formé se transforme en oxyde 
de carbone sous l'influence de la chaleur du coke incandes- 
cent. 

Or 1 kilogr. d'acide carbonique renferme 

-- = k.,2727... de carbone 
22 

et, la combustion de 1 k. de carbone pur donnant 8080 ca- 
lorles, t kilogr, d'acide carbomc^ue d^vmV Y^çcésenter 



0,2727 X ^ 

ogr, d'adde carbonique se combînani à Ok., 2727 de 
irbone donne 1 k., 2727 d'oxyde de carbone renfprmanl 

iiii de carbone el. comme la chaleur spécifique dt' 
oxyde de carbone est 2473 calories, il n'y a de disponible qiir 

0,54-54 X 2473 = 1349 calories. 

Donc la transformai ion de 1 kilogr. d'acide carboniqne en 
[yde de carbone représente une perte de 

2203 — 1349 = 834 calories. 

Soit, pour la Iransformation de I kilogr. de carbone en 
yde de carbone, une perte de 

854 X 3,666... = 3125 calories. 

Celte perte peut ôtre utilisée à décomposer de la vapeur 
'eiiu fournissant de l'oxygène, donnant de l'oxyde de car- 
bone sans in trodticlion d'azote, et de l'hydrogène qui envahit 
le mélange combuslibie. 

I kilogramme de houille donne de Dk.,600à 6k. ,00 de 
^i combustibles. 

A cflté de ces considérations théoriques, il en est d'ordre 
pratique; ce sont: la difficullé d'enlever les màclierers el la 
udance qu'ont certaines houilles à s'agglutiner en une 
iQssse compacte pouvant nuire au passage des gaz. 

Cesinconvénlenls sont atténués par l'emploi du coke, de ' 
ianllirac-ite, des houilles maigres, mais aux dépens delà 
puissance calorilique. On est donc obligé de recourir à des 
houillesdemi-grasses. 

llonc, pour arriver à une lionne utilisation d'un gazogène, 
un devra se préoccuper des points suivants : 

'*) formation aussi faible que possible e\. e(v\e\emtVkV ^ïi- 
^^^ies mâchefers; 
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2") forme judicieuse des grilles donnaDt accès à l'air en 
iguaiililé siifrisanle, mais pas en excès; 

3°) runiie des maçonupries de façon à éviter le phénomène 
de dissoi'iiilîiin, dont nous avons parlé précédemment à pro- 
pos des chambres de combustion; 

4") utiliser la perte de chaleur de la gazéification à la 
formation de gaz À l'eau. 



liPg gazogènes sont a. lirage naturel, à combustion lenle, 
DU Rouftlés, iiconibiisljon vive. (Junudilssontà tirage natu- 
rel, il y a lien de se préoccuper de leur emplacement par 
raj)port au four. Si l'on veut les placer à côLé du four, il 
faudra les construire assez profondément en terre, de façao 
Ji ce qu'ils fonctionnent comme de vérilables cheminées. 
S'ils sont j>lacé3 à distance du four, on pourra les placer de 
niveau avec la sole du four, h condition d'employer un coo- 



liug-tub. 

Dans le cas des gazogènes 

t soufflés, il n'y a pas de pai^ 
tîcularilé pour la posilion 
i" Gazogènes à tirage na- 
turel à combustion lente- 
GaKOOÈNB POUH COMBltSTI- 
mé par une cuve en maçon- 
nerie réfractaire, de torni» 
cylindrique ou ovale, il fonc- 
tionne comme un pelithaut- 
fourneau. Le combustibit 
maigre pouvant être chargâ 
.wus grande épaisseur forme uft Tèsev^«it. 




iKSEs I.ES r.,uor,ÈNEs loi 
lagazéiiicalion se fdit dans le bas. tes coucher supérieures 
nises à la disUllalion. 
Le décrassage se fait au moyen d'une fausse gi'ille. C'est 
une grille dont les barreaux sont'efGlês à une extrémité et 
ijueriiii place au-dessus de lu grille au mociient Jedéi;rasser. 
On soutient ainsi [a niasse du ubarbon, pendant qu'on enlève 
les barreaux de In vraie grille pour faire toniber les mû- 




Gazooêne LiBGBL. — Ce gazogène, représenté parla fig.-! 
est une application des considé- 
rations envisagées plus haut, li 
rffre tes meilleures garanties 
point de vue du réglage de 
-, de l'extraction des scories 
e l'expansion des gRZ en vue 
févîler toute dissociation. 
La grille est supprimée et 
mplacée par une fente, for- 
ée par des pièces réfraclaires 
le l'on peut allonger ou rac- 
lurcîr à volonté de façon à ne 
t démasquer que jusqu'à la 
buteur du combustible. 
Par cette disposiliou l'air arrive an centre même du foyer. 
Lb forme évasée empi^che l'air de toucher les parois et la 
mpèrature très élevée vers ta fente donne une très grande 
biidilé aux scories, que l'on enlève facilement. 
1 La couche de combustible doit être le plus mince possible, 
1d de ne nécessiter qu'un faible tirage, mais assex épaisse 
bir brûler tout l'oxygène qui la traverse. 
'Il faut que les quantités d'air qui, traversent le combus- j 
Me soient aussi régulières que possible. D'après l'auteur, 
i&ut, pour cela, trois conditions : 
■' L'épMiaaeur da combustible doit leader sens\\)\«w.ft^^ 



Fig. 38. 



e Liegtil, 
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é^alc, <;(* qui n lieu rï le magasin de combustible est au! 
grand que (lOMible. 

2* I.es rt'-sidus, ni&cherers ou scaries, doivent être éllm 
nés conMamment. Pour cela il suflit de les rendre iluiile 
en les portant à une haute température. 

3" Il est nr-cesHiiire que le tirage de la cheminée soit In 
régulier. 



Cet appareil, à part 




— liiiog^nv Lrncauchez. 



p(i/iii;('iit' ordtiiiire du ^i nn> Siemens, comporte une M' 
i)i> ilislillalion ili> ^rtndc <urfaoe. Le combustible sitiiv s\« 
ft'lli' niri" I st i liaulTt , eu dessus, jiar les gaz ae rendant ii^ 
iMiili 11^-1 (il) i<t. eu ili>5âjiis. par du fidi qui circule dans |ilih 
sii-ur» iwlitsi-arupaut. 

Iri^ derniern gai viennent se réuuir aux précédents Jan^ 
/d ('Ai>i>iii>ée du gazD^ôno. 
(.V iranig^ne distillateur ûe VAM&M*;'Wt.\«A\«w&f«s 




; mais lé plus souvent^ à cause 3es résis- 
ter les gaz H Iriiverser la grande masse Je 
ble, il marche avec ilii veut soufflé. 
istruction de cel appareil esl 1res rationnelle et 
1 excellent cbauiTage en uLilisant du coke. 

[NB Taylob (fig. 40). — Ce gaiogùne, très en faveur 
jelques années aux Elals- 

caractériséparune injec- 
r au moyen d'un jel de 
'Ze n'est pas dans le but 

un gazogène souTHé qu'on 
I celle disposilion, mais 
afin de racililer l'extrac- 
mAchefers. 

juisci-desaus rend compte 
istruction. Le plateau in- P'?' *<>_,- GuiiogfiK 
jut tourner au moment du 

;eet les scories lojribent du plateau dans le cendriei 
eur, en se détendant, et l'air maintien neni toujours 
npérature relativement basse ta partie inréricui 
tient les mâchefers de devenir collanls. 

2* Gazogènes soufflés à combustion vive. 

zogènes sont employés surtout lorsque l'on veut 
es gaz de grande puissance calorifique avec des 
blés pauvres, ou quand l'aéralion autour desgazo- 
umbustion lente est diTlicile. 
it caractérisés par une grande production et 
narche très rapide. 

I Siemens. — La ligure 41 représente un des 
; construits par les frèrea 
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Il est formé pur une cuve cylindro-eooique en ier, garnie 
de pi'oJnila rérmcWires. 1^ chargement du combustible w 
fait à la partie supé- 
rieure el le réservoir 
(le combustible est 
très grand. 

Il y a injeclion d'air 
chaud par la trémie 
au uenlre même de li 
masse du combuslible, 
de manière fi dévelop- 
per en ce point uae 
chaleur très intense. 
Par l'ouverture in- 
férieure pénètre un 
peu d'airqui achève la 
Vie. il. - RaiogÈne Siemens. combustion. Dans le 

cenitrier se Iruiive de l'euu qui monte dans les scoiiesel 
forme du gaz à 
l'eau. 

Les gaz pro- 
ditils sont ras- 
semblés dans un 
collecteur cir- 
culaire. 

L'avanlagedo 
cet appareil est 
de produire une 
combustion In- 
tense, Inm s for- 
mant coinplète- 
ment le charbon 
en gaz avec le 
minimum d'air, 







•stt^twttJ^ 



Pig. iâ. — Aulro gazogène Siemens. 
c'est-à-dire avec la production imnvtnMnvS«uA&t 



'Ud gazogène dé ce genre peut remplacer deii 

aéi-nteurs k combuslîoti lenle. 

La figtire i2 représente une construction plu^ 






cipe. 




Ga70Gènb Wii.sON (Wg. i^i- 
[,'air esl iDJecté par un 
Ming, L'inconvénient est 
îii moment lies décrassages 
esl obligé d'urrèler la souf- 
et que l'nppareil est sans 
1 sur le four. 

Groupement des gazogé- 

Utins les grandes usi- 

plusieurs Tours sont 
s au gaz, il y a intérêt, 
point de vue de la surveil- Fig i3 — da/ogùn 

alin de réduire autant 
e possible le personnel, à grouper [es générateurs. Si f 
'ers fours ne sont pas très éloignés, on pourra les réui 

Les upéralions quel'on a en vue, latempèratureàobtef 

Eetlent facilement de délermîner le nombre des gat 
I. Ou construira dans le massif un appareil ou deuiffl 
I, de fagon à ne pas être arrôlé au moment de la répsM 

de l'un deux. 
es g&T. sortant des gazogènes sont à environ 300° 
nalisatiùn se fait, sur une partie de sa longueur, en 
ils céramiques. 

Il esl avanlageux de pouvoir alimenter chaque four 
[nporle quel gazogène. Dans cet ordre d'idées, dans Lit) 
Ihèseduch'iiilTagededeu.x fours, les figures 44 el4î> 
iiit une disposition qui peut être adoptée. 
iBohagiie^rjerafuurpartuQcarneiiulionzQnV&V, Ve^. >v\* 



a v^ 'A.*-!!^.: 1.1 luiym. je iemx <âCLiTzites vvrtkales. pe 

Ti^t^ *U>»u p«»rni«t:«nt Â'isofer «kai|ae appareil. Ooto 
: .•% . -.1 >'.•;. «^^ li.tn^fktv & «->;.>atê le cooLÎDff-tub C. oal 
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l'u:. (î «»l 4:>. — (îroiipeiiïcnt des gazogènes. 



I*nr oxoiiiplo. si l'on lôvo los clapets au croisement de 
1*1 ilo I, lo u:a/ tlii gônêraleur ilo gauche ira en Cj*. >ir'; 
li^\o lo olapol au oroisoiiuMil de ci el de 2, le gaz ira en t 
IVtu^ lo *\is iiidii|iio sur lo croquis do 5 générateurs, i se:: 
oa NorxiiV ol lo cinqult^uio servira aux réparations. 

l\Mir %'h.tiiîTor r., à\o.' los iTonorateurs IV el V, on Wvr 

l/"* **î,iiVls ,ï-l C\ î"-!. 

Pour »-;,tu:Tor T.. a\«v les *:v;-.crA:eur* I et IF. on lcv« 

« ■• 
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vent èlre continués sous terre jusqu'aux valves 
;lage des Tours. 
B peul également adopter uue dispoailion aérienne, 
pie générati'ur élaiil muni d'une cbejninée en produits 
ictdires dans laquelle se trouve un clapet permettant 
oler i'app«reil. 

!et>e cheminée forme l'une des branuLes du eooling-lub, 
)FBa(.be hor zontale étant conslitiée par un lu}du en 
i de fer venant se brancher sur un ondu t collecteur. 

DiepoEitions diverses pour la distribution du gaz — 

vu dans la descnpt on du fou b emens que 
ir et les gaz a tient cbacun une vanne de réglage et une 
dire t on 
Pour 1 air ces vannes sont conslam nent rafralch es et 




Fig. *ti, — Coupo horizontale d' 



iibissent pas de déformation. Pour le gaz, il y a des 
As de goudron, de suie, qui obstrueni le passage el Taci- 
i les fuîtes. Aux points de luile le gaz s'enllamme et 

Kl uQ échauffement, allant parfois jusqu'au toiiç,e, 
(érîore rapiàernenl les vannes. 
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l)ii (i chercha À remédier à cet inconvénient en emptoTint 
lu dislribiilion par cloche simjile ou double. 

L'i cloche HÎtiipiR (lij^. 4C) est une cloche en fonteafiit 
une cloison suivant un diamètre. 

D'apivs l;i li^'urn, on voit qu'elle fonctionne comme un 
robinet à quiilre voies, au croisement de deux carneiui 
sé|isn>a punies niuretles en croix. 

Le Irait [ilein diamétral représente ta cloison, et les furtiti 
hachuj-éfs les muretlcs séparant les carneeux. 

Ou dispose deux cloches semblables, l'une pourlesgu, 
l'autre |>oiir l'air. 

Ou voit que le gaz, par exemple, pour se rendre du géii- 
rnteur au récupéraleur, subît une perte de charge ea chan- 
geant brusquement de direction pour franchir la niurell». 
lien e.-^t do même pour lesgaz brûlés se rendant à lacbeminift 




Pig. 47. — Coupe horrïonlale d'une cloche <louble. 



Celte cloche a une durée assez longue, ai l'on procêd* 
un ra/'ralchissemenl en t&\sunV c\tt,\iW de l'eau daaÊ<' 



■les placées k la périphérie. Mais elle iinit par s'encrasser 
t d'un nettoyage difûcile. 

ft cloche double (ûg. 47] est un appareil iiLiii|UD permet- 
Il de distribuer siiiiullanément les gaz el l'air 
l se compose d'une clocbe dans laquelle se trouve une 
n circulaireayant un Uéveioppement de 24U° el réunie 

Ëremière par trois cloisonspianes. Les parties bncburées 
uent la disposition des inurettes qui vieuneut se souder 
alemenl à un carneau circulaire conduisant k la che- 

bn peut formuler contre ce dispositif les mêmes crilîques 
B contre la clocbe simple. 

JBoustructioii des récupérateurs. — Régénération du 
H)One- — Nous avons vu qu'à l'origine Siemens se servait 
[deux rêcupêraleura fournis chacun de deux chambres, 
Ine pour les gaz, l'autre pour l'air. Cette disposition pré- 
ntail plusieurs inconvénients. 

[D'abord, au moment du renversement de la valve de 
jnction du ga7, il y avait, pendant un instant, comniuni- 
Bion directe entre le générateur et la cheminée; d'oùune 
lemiére perle de gaz. 

|£q second lieu, au moment où le changement de direc- 
Bn venait d'être eilectué, tout le contenu d'une chambre & 
k était appelé à la cheminée. Il y avait lii une deuxième 
■rte de gas. 

iRarin, en même temps que le gaz de cette chambre, l'air 
nud contenu dans la chambre h. air venait se mêler au 
pet pouvait donner lieu à des mélanges détonants, à moins 
t conduire séparément le gaz et l'air Jusqu'à la cheminée. 
tAussi, pour éviter ces perles de gaz et ces risques d'explo- 
Bn, un grand nombre de construcleurs ont supprimé la 
Bénération par le gaz el, allant même plus avant dans la 
W^liUcation delà construction, ils ont supprimé le^'j%^.^'m'^ 
Kf ftlves de direction, çn établissant un seuV Técuç^Ta\%>^c 



un 
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.1 lir ivt I- iii;ir<'Iic ilt's fumées toujours dans lemémeseï 
l'ii |tiin< i|ii' rp rtVu|iôrateur unique est constitué paru 

'«• îi" .il' «'iin«"« «Ml |>i)terlos, autour desquelles circulenll 

jvi/. luiil»'* ^f^ roiulant à la clioininéo. 

!..• Iml p iiirsuivi ilnitùtn* toujours de refroidir autant qi 

|i.i--i!i!.« If- -.1/ brùlé-i vU fK»ure«da, il faut faciliter la traf 

l l'îi P- li«»n liHiit pour le récupérateur la [ilus gran( 
-vrf.f -' - .1- If pin- petit volume; 

-' i :i fii- iiit !'•- p.ipâ-i de transmission aussi minces qu 
j- --li' i'. f !i tf liant ('iiiii)>ti* tnul«»fois des conditions de rési: 
■ i . I î (i I :.(iii'li<ité i|u'«II»'sdi»ivent remplir, si Vnn neveo 
; ,- -'.-Np — r-i .i\ « tir ilfx réparations fréfjuenles et des exj'l'J 

• ' ; • !î. t'» p 'i:il d«» vue de la eirculation des fuméese 
'.•• .!'. .1 ! 'j-'-r !:■'!> r!a>si*> jiuur les récupérateurs: 
I i.^.. — s .-* f,ir Poiirit(i\l fiff. iS». — Les courant 
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smiisoTilai que leuk' impose une disposition en quinconce 

briques de l'empilage. 

' classe. — Système Gaillard et IlaUlol (fig. 49). — 

fumées circulent dans des canaux horizon taux d'un boul 
autre de la chambre, en subissant plusieurs changements 
direction sur eUes-mëmes, 




Elles échauffent ainsi une série de gaines verticales con- 
^Ituèes par des poteries spéciales. 

3' classe, — Système Chameau (fig. 50 et 51}. — L'air 
l les gaz circulent horizontalement, mais suivant deux di- 
îïlions rectangulaires, chaque tranche d'air étant enve- 
*])])ée par deux tranches de flammes et chaque tranche de 

iinme par deux tranches d'air. 

L'inventeur a réalisé le problème d'avoir la phts grande 
Urr^ce possible de iransmission. Déplus cet appareil n'exige 
Os de pièces spéciales et est d'une construction trèsécono- 

ique. D'après M. Chameau, ce récupérateur reviendrait 

luletnent à 35 francs le mètre cube, alors (^uc le& a-utïM 
150à i60 francs. 
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Dans les fours à grand volume, dans lesquels la com- 
bustion produit une grande quantité degaz brûlés chauds, 
remploi d*uii seul récuixérateur n'assurerait pas un refroi- 
dissement suffisant, à moins de lui donner des dimensions 
très grandes. Aussi, afin de rester dans des limites conve- 
uables, a-l-on songé à n*onvoyer au récupérateur qu'une 
partie des gaz brûlés. Ta ut re partie étant envoyée sous la 
grille des gazogènes. 

Ces gaz brûlés sont, en majeure partie, composés d'acide 
carbonique qui, arrivant sur le charbon incandescent du 
gazogène, se transforme en oxyde de carbone. Il se produit 
dans ce cas, mais en plus grand, ce qui se passe dans les 
expériences de laboratoire consistant à produire de Toxyde 
de carbone en faisant passer de Tacide carbonique dans un 
tube contenant du charbon porté au rouge. De ce fait il y 
a une économie de combustible de moitié, résultant de ce 
que Ton n*a pas d'acide carbonique à former à la partie in- 
férieure des grilles, et une économie de chaleur, car celle 
qui est nécessaire à la formation de l'oxyde de carbone est 
fournie par Tacidc carbonique qui arrive très chaud. 

Il y a ainsi régénération du carbone^ le gazogène fonc- 
tionnant comme convertisseur. 

L'acide carbonique à régénérer est amené au convertis- 
seur par un injecteur à yapeur et cette vapeur elle-même 
enrichit les gaz, par suite de production de gaz à l'eau. 

Nous indiquons les analyses des gaz combustibles prove- 
nant d'un générateur ordinaire et d'un générateur conver- 
tisseur. 



(iazogèn(* ordinaire Gazogène convertisseur 



Oxyde de carbone. . 20,1 
Ilydro-ùne. ... 1,0^ 29,90/0 
Hydrogène protocarboné 2,8 
Acide carbonique. . 3,8) i.M . /,//% 
Azote. . . : . . 6V,4 ^^'^^'^ 



27,0 
8,0 \ 39 0; 



V'b'; 



4,0 



On voit que les gaï du convertisseur sont plus riches en 
éléments combustibles, ]| résulte donc de cetle manière 
d'opérer une économie de charbon. 

D'après M. Fourcault, l'économie réalisée par le généra- 
teur convertisseur sur l'ancien système est de 37,07 0/0 en- 
viron. Cette économie résulte : 

1° Du calorique apporté au gazogène par les gaz brâlé«, 
qui aurait servi àéchaufTer les empilages de la chambre b. 
gaz. soit environ 13,89 0/0; 

2° De rutillsalion de la chaleur latente de vaporisation 
du carbone, soit 24,08 0/0. 

A part l'économie de combustible, les fours chauffés au 
moyen du carbone régénéré présentent l'avantage d'être 
d'une construction Irès simple. Le prix de revient est seu- 
lement les 2/5 de celui du four Siemens primitif. 

Foura divers à récupérateurs. — Nous avons dit précé- 
demment que bi combustion h flammes UbreB doon&il ua 
mei Heur cbaulTage que celui obtenu par transmission à tra- 
vers les parois des potsou creusets exclusivement employés 
il y a une trentaine d'années. 

C'esl pour mettre en pratique ce principe de la com- 
bustion à flammes libres que les frères Siemens eurent 
l'idée d'opérer la fusion des matières vilrifiables dans un 
bassin unique, en favorisant ainsi le chauffage par radia- 
tion. 

Ce système obligeait encore à un travail intermittent el. 
Lde plus, dans les débuts, il fut 1res difficile d'avoir des bas- 
Ë'sÎds étanches. Pour obvier à ce dernier inconvénient, hs 
f frères Siemens songèrent à rafraîchir le dessous du bassin 
.de fusion par une circulation d'air. Par ce moyen, leverrft 
fondu, qui pénétrait dans les joints des pièces formant le 
jË trouvait solidifié et donnait une étanchéité par- 

' Ce probtéme résolu, realaW "a Utiuvtiî W wvQ-3ftï».S' 



bvail noatinu, c'esl-&-dire un four dans lequel les ma- 
I chargées d'un côté pussentèlre trausFormées en verre 
k âtre façonné de l'aulre côté. 

Sst à Frédéric Siemens, de Dresde, que devait encore 
lir l'honneur de cette invention, qu'il appliqua à la 
truction d'un four de fusion connu sous le nom de 
â tiannes et à cuvetle. 



turs à vannes cf. à cuvette. — D'après M. Léon Mon- 
, «le principe de cette invention repose sur cette par- 
arilé que le poids spécifique de la masse de verre 
nente à mesure que se fait la fusion ; on obtient ainsi 
séparation d'après les dilTérents degrés de la fonle, qui 
let que la masse de verre soit soumise fi une tempéra- 
correspondante à chaque place. 

^e lour de Siemens consiste en trois bassins. A est la 
) à fondre, B la place à alfiner; C la place de travail, 
[essous se trouvent les régénérateurs à gaz. 
Supposons que lapartie inférieure de chaque division 
«Qiplie de verre correspondant aux dîllérentes phases 
fonte, tandis que, dans la partie supérieure, la llamme 
directement sur la surface du verre, 
letle masse ou couche do verre no doit pas dépasser en- 
I 40 cent, d'épaisseur. 

,e fond du hassin ainsi que les parties latérales sont 
vus de refroidi sseurs d'air, pour les proléger contre la 
luret l'effetdécomposant du verre. 
ia moyen de cheminées d'appel, on entrelienl par tous 
maux refroidis sseurs une circulation d'air froid, et on 
bche, en même lemps qu'on obtient une plus longue 
lance du matériel réfractaire, le passage du verre par 
linlures des briques. 

e mélange du verre brutplacédans lecompartiment A 
p doucement, au fur et à mesure de la font 

et couk'. pur les canaux fi, u, ^aiVi-s à.%.a%\*. . 
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partit* îiifôrioiire du mur de séparation W, puis dansla par- 
tio siipérieiiro de la place à affîner B. 

« (]olU> piirlie du four est pourvue d'un pont refroidi a, 
(|ui ost à quoiqucs pouces plus basque le niveau supérieur 
du V(»rre et il sert à conduire le verre h la surface chaude 
pour l'aflinor. Lo verre, bientôt affiné par TefTel de la cha- 
leur plus élevée à Li surface, tombe sur l'autre côté du pont 
Uydii nouveau sur le fond du compartiment B, pour entrer 
ensuite en (J*, par les ouvertures b, 

« Le verre, ])rél à être travaillé, est recueilli par les ou- 
vroaux c, r, c, qui se trouvent dans le mur extérieur, en 
demi-i-eri'Ie, jiour être livré aux souffleurs. 

« Pour éviter, dans la marche continuelle du verre delà 
place de fonte à la place de travail, toute stagnation, même 
partielle, on a dû rétrécir les passages montants a. 

u Pour éviter les inconvénients du refroidissement ou do 
la décoin{)osition du verre dans le compartiment de travail 
6\ le pavement de ce compartiment est relevé de façon à 
n'y laisser qu'une épaisseur de 30 cent, de verre. » 

Le chauffage de ce four se fait par le travers. 11 y a 
admission simultanée de gaz et d'air sur chaque paroi laté- 
rale et par des conduits séparés, ceux à air débouchant au- 
dessus de ceux à fxaz. 

Par suite de la récupération, le chaufTage se fait tantôt 
par un côté, tantôt par l'autre côté du four. 

Tne partie des fumées du compartiment B passe par des- 
sus la vanne V et s'échappe ï)ar les ouvreaux de travail, 
comme dans les fours ordinaires. 

La vanne V^ séparant les compartiments B et C, ])eul 
être supprimée et remplacée par des couronnes en argile, 
dans lesquelles le verre s'affine en circulant. 

Les avantages du four à fusion et travail continus peu- 
vent se résumerainsi : 

1° Suppression des creusets et de tous les frais et incon- 
vénients auxquels ils sonl su\eU\ 



alîon corisidéralile de la producfîoii ipii 




13- Durée plus grande du four et abseate iea lamw-s.,' 
àyaniformitéde tempéralure dans cWo^-ae. '»«»'^«- 
lafit émuax.. 
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Uinent et surtout à la chaleur assez lenapérée tlu Tour de 
travail. 

U' après Siemens, iinrourconliniià8|)laces(l6 sourfleurs) 
consomme à pnu près la mâme quantité de charbon qu'un 
four à gatdc 12 creiisetset sa production est plus du double. 




Fours à bassin unique. 
—Nous indiquerons d'abord 
deux dispositions de cesfours 
(fig.53 à bO), à travail inter- 
mittent et employés surtout 
dans la fabrication des bou- 
teilles. 

Les gazogènes sont acco- 
lés au massif du four et les 
gaz arrivent très chauds au 
brûleur. 

Il y a mélange parfait des 
gaz combustibles et de l'air 
comburant. Le chaulTage se 

fait toujours dans le môme <l'air chaud aui brûleurs 
sens el suivant la longueur *"' ^'>°'" '''' ''"'^■ 
du four. 




Fig. 53 et H*. — Four Vidcaii. 
à, arrivée du gaz du gémirai' 
IX brûleurs ; c, entrée d'ai ' " 
venant du récupérateur; d, 









p. Cbaraeiiu a coDaliuit difiérenta moJèlés Je fours à 
unique dans lesijiiels [a fusion et li^ travail sonl 
Jtinus((i-. 57el58). 





Fig. 55 et 56. — Four a r^^ouperateur PonsBi 



lugaa ili) gBOBrateiifaui brûleurs; r, onlrépil'uir irhaui] 
récupérateur; d, arrivùc [l'air chaud aui; britleurs; t. 
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Les gaz combustibles proviennent de deux gazogènes 
situés à gaucbe cl à droite du four. 

Ces gaz mon lent par les conduits verticaux KK et arri- 
vent aux brûleurs BB, dont le nombre est variable suivant 
la ([uantité de matières à fondre. MAfsont des registres per- 
mettant de régler le débit. 

L'air chaud du récupérateur arrive par les conduits LL 
pour venir déboucher dans le four par des orifîces situés 
au-dessus de ceux à gaz. I^es gaz brûlés sont appelés au 
pignon opposé à celui des ouvreaux de travail et passent 
dans le récupérateur avant de se rendre à la cheminée. 

Un registre R permet de régler la température dans la 
zone de travail. En E, E sont les portes de chargement des 
matières à fondre. Un courant d'air, appelé par la chemi- 
née Fy circule entre la paroi du bassin et le massif des 
montées du gaz, afin de rafraîchir cette paroi. 

Lecueillage du verre se fait dans des couronnes réfrac- 
taires. 

Les brûleurs des deux faces marchent simultanément. 

Un détail particulier aux fours établis par M. Chameau 
est celui qui est indiqué par la coupe de la voûte. Au lieu 
de faire coïncider les naissances de cette voûte avec les pa- 
rements des bords de la cuvette, il les fait surplomber. De 
cette façon, les bords de la cuvette sont en contact avec une 
couche de verre pâteux et ne sont plus soumis à la réverbé- 
ration de la voûte. 

On préserve ainsi les bords par une couche de verre 
pâteux, de la même façon que Ton préserve le fond. 11 y a 
fusion des matières dans un bain de verre. 

Fours à courants croisés de Klatenhoff — La figure 59 
indique la disposition de principe. 

L'air comburant ei;)tre dans le four par les orifices a et 

les gaz combustibles par les orifices g. Il se produit une 

rencontre des flammes dans V axe \ox\^\W^vsv»\.A>x ^<5k>w et 



pzbrûléa s'échappent par les orifices f situés également 

Icôlédufour. L'impulsion d'entrée empêche les 




Coupe ab 




Fig. 57 et SB. — Four Chameau. 



bits gazeux de s'échapper direclemeal par l'orifice f 
b de l'entrée. 

ll'on désire faire la récupération, on pourra obtenir un 
RTsement périodique en faisant arriver \'a,w \i».t\s.ç. w\- 
uj)ufel faire évacuer les fumées paLrXe&QïAca* \ Qiio.- 
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I.es orifices d*arrivée et de sortie sont disposés, dans 



Coupe p({ GouDe mn 





Bac: 



^/mm////////7^\ 



Coupe ob 




Fig. 59, 60 et Cl. — Fours à courants 
croisés de Klatenhoff. 



pratique, soit au- 
sus l'un de l'âi 
soit suivant les \ 
sommets d'un ti 
gle, l'air arrivant 
jours par l'orifice 
périeur et les 
tantôt par g te 
par/". 



wffjtrf?mm 




az 



Fours à pots à flammes libres. — Afin de donner 
flamme le moyen de produire son plus grand effet de cl 
fage par radiation, on a été conduit à faire radmissioi 
gaz par la voûte des fours. Pendant la première périoc 
yM}/M?jwtwnu}w?j//}j}?j)MwwfiJw/ Ki la combustioi 



flamme est lib 
elle ne vieni 
contact avec 
creusets qu'au 
ment de sorti 
four. 

Nous indi 
rons deux disj 
tions de ce gei 

1° Le four Ri 



FIg, 62, — Four Radol ol Lene^wçXi^x. 



pignons du Tour. 

: mélange dans les 

I critique que l'on peut faire de cette disposilion,^ 
IG d'ailleurs de la suivante, réside dans le refroidis- | 
m' que subit le gaz par suite de la po^itiou Je la c 

le chauffage est régulier et 1res unifurine 

pLe/ouj' rondà hrùlenr central, jnduiue en mupe 

■[.63. 




m chauffage a p,,g_ gj _ p^^^ ^^„j ^ ^^(.leur c-nird. 
es llammes. 
brûleur est également de forme circulaire et la 
Ustîon se produit directement au contact des creu- 

coloDue centrale formant le noyau du briMeiir est 
9 et constamment rafraîchie par un courant d'air. 

fosse située il la base de celle colonne, un réser- 
tlein d'eau sert h recueillir le verre provenant de la 
ire des pois. 

iconvpfl/eo/ de ces fours est la gtauieçtcilonifewi 
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laquelle il faut placer les gazogëDes et l'usure rapide des 
brûleurs. 




Fig 6* - 



- four k creuseU t coloDoe centrale 



Fours à combustible naturel, gazeux ou liquide- -- 
Pour terminer ce qui est relatif aux Fours lie fusion, aous 
dirons quelques mots du chauffage au gaz naturel oui 
l'aide d'un combustible liquide. 

Les ligures 65 et 66 représentent la disposition employa 
dans certaines verreries de Pillshurg. 

Dans le premier de ces fours, le gaz arrive dans une coU' 
duile de 5 à 6 centimètres, le long des parois du four. D^ 
cette conduite principale, se détachent des conduites i' 
1 cm. 5 pénétrant dans le four ; l'air comburant est amène 
au-dessus du gaz. Les produits de la combustion s'échap- 
pent par des cheminées situées dans les piédroits des arct- 
des contenant les creusets. 

La disposition de la Gg. 66 est un perfectionnement de li 
précéàeale. Au centre du l>tù\BuTft&\.ïv%\«nfe<iv&«b«ftTébu- 



ni rétrécit l'espace de la combustion et assure un m? 
Qtime de l'aireldesgaz.Cecône est réginbleen hauteur. .' 




Fig 67 — Foui Àaàeraoïi. 



K. 
1 M 
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brûleur, de circuler dans la hotte par où s^échappent les 
gaz brûlés. 

Le brûleur est un lube de forme circulaire, percé de pe- 
tits trous, analogue à la couronne d'un très grand réchaud 
à gaz. Sur la conduite de gaz, qui possède une vanne de 
fermeture, est branché un tuyau en communication avec 
un réservoir contenant le combustible liquide. 

On peut chauffer uniquement par ce dernier moyen. 

Fusion des matières vitrifiables. — Les corps formant 
la composition vitrifiable ne sont pas employés à Tétat sim- 
ple, mais à Tétat de carbonates, de sulfates et, quelquefois 
même, à Tétat d'azotates. 

Si l'on utilise des sulfates, on ajoute une petite quantité 
de charbon et, pendant le chauffage, il y a dégagement 
d'acide sulfureux et d'acide carbonique. Les carbonates don- 
nent aussi de Tacide carbonique, et les azotates, directe- 
ment dissociables par la chaleur, donnent aussi un dégage- 
ment gazeux, comme l'indique la réaction suivante : 

2 (AzfANa) = 2Az02 -f + Na^O. 

Il est, dans tous les cas, nécessaire qu'il y ait un déga- 
ement de produits gazeux qui produisent un brassage 
lans la masse en fusion. 

Dans cet ordre d'idées, on a substitué le minium à la 
céruse; car, par suite de la transformation du minium en 
protoxyde de plomb, il y a dégagement d'oxygène. 

Quelquefois même on ajoute de Tacide arsénieux qui n'a 
qu'une action physique, agissant par volatilisation. 

A part les produits gazeux, tels que lacide sulfureux, 
l'acide carbonique, l'oxygène, Tacide arsénieux, etc., il se 
produit des fumées blanches provenant des chlorures con- 
tenus dans les sels de potasse et de soude. Ces chlorures 
agissent sur les maçonneries des. noxxX.^^ ^^^Ic^Mra^ qu'ils 
recouvrent d'une coacb.e vYVt\Ç\fee,^xvB\»^\ift^<i^\^^\'î 



î sur les pièces disposées dans les fours de potier 
ind, en fin dt cuisson, on jeUe du sel marin pour veraîr 

fotis les fours de verrerie, ce dépAt se r&mollit sous l'ac- 
|l de la chaleur et tombe dans les creusets, eu y produi- 
A les tannes. 

pPeadant la première période du chauffage, la composition 
pifiable fond, avec dégagement abondauL de bulles ga- 

ICest la période de fonte. 

ffois, la température au^meniaut, ce dégagement cesse, 
D s'éclaireit, devient limpide; c'est la période d'tt/'^- 

surfaee se recouvre d'un mélange de sulfates et chlo- 
alcalins appelé /ïel de verre, que l'on enlève avec des 
: en fer. 
Duand il ne se produit plus de fiel, on s'assure de l'am- 
>^ en sDurdunt quelques fialea d'épi-enve et, si l'affinage 
it jugé suriisanl. on laisse tomber la température pour 
la masse de verre prendre la consistance pâteuse 
teessuireaii travail. 

^3. — AHiilyBrH de«t i;«i de^ four». — Meeure 
de In lempêraltire. 

Analyse des gaz. — L'analyse des gaz des fours présente 
1 grand intérêt, car elle permet de se rendre compte de 
tat de l'atmosphère qui, suivant l'opération que l'on a en 
le, doit être oxydante ou réductrice. 
La connaissance de l'atmosphère d'un four résulte de 
nalysedesgaz combustibles etde l'analyse des gaz brûlés. 
Ces analyses nécessitent des appareils assez compliqués 
des manipulations délicates; aussi, au point de vue pra- 
|<ie, la méthode d'observation direcle est-elle la plus em- 
oyée. 



•• * 



--• îi-. 
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Dans tous les arls du feu, les chauffeurs expérimentés 
distinguent parfalteinentrallure oxydante de l'allure réduc- 
trice par Tobservation de la flamme, dans le four» et à la 
couleur des gaz sortant de la cheminée. 

Si la flamme est courte, claire, à contours nets, se termi- 
nant en pointe, l'atmosphère est oxydante. Si laflammeest 
longue, fuligineuse^ sans contours nets, l'atmosphère est 
réductrice. 

Si les gaz sortant par la cheminée sont de teinte noirâtre, 
la combustion est incomplète ; s'ils sont bleuâtres, la com- 
bustion est moyenne ; s'ils ont une teinte gris clair à peine 
bleutée, la combustion est parfaite. 

Si l'on désire avoir la composition exacte des gaz, il faut 
avoir recours à l'analyse chimique. 

Les divers appareils employés mettent à proBt les réac- 
tions suivantes des gaz, applicables àleur séparation, savoir: 
Oxygène .... Absorbé par les pyrogallates alca- 
lins, le phosphore et le chlorure 
cuivreux. 



Acide sulfureux . . 



Acide chlorhydrique. 



Hydrogène sulfuré . 



Ammoniaque . . . 
Sulfure de carbone . 

Acide carbonique. . 



Absorbé par le borax, la potasse ou 
le bi-oxyde de plomb sec. Déplus, 
est très soluble dans l'eau. 

Absorbé par un cristal de sulfate de 
soude, la potasse et le borax pul- 
vérulent. 

Soluble dans l'eaU, la potasse ; ab- 
sorbé par le sulfate de cuivre ou 
Tacétate de plomb humide ; atta- 
qué par le brome et par l'acide 
sulfurique concentré. 

Très soluble dans Peau. 

Absorbé par la potasse imbibée d'al- 
cool. 

Soluble dans l'eau ; absorbé parla 
poV.a%%^ OM VdL e.\3Aux sodée. 



«.-■W-l 



Absorbé par dissolution cblorhydri' 
que concentrée de chlorure cui- 



ysB des gaz combustibles. — Si l'on veut connaître 

?nt l'un deséléments, on le déterminera rapidement j 

en de l'appareil de Winkler. 

le cas d'une analyse complète des gaz provenant des } 

les, on a affaire à un mélange de 

V, CO, 0, Az,II, Cni', eut et les homologues. 

e sert alors de l'appareil OrsatSalleron, modifié 
joquillon pourpermellre.dedoser les hydrocarbure 




Appareil OrsatSalleron, nioilifiL^ par M, Coquillon. 



pareil se compose d'une série de réservoirs en verre j 
1, D, etc. dans lesquels le mélange gazeux est inlro- 
ecessiveawnt. 
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F est un flacon contenant de l'eau acidulée par de Facide 
chlorhydrique. Cette solution dissout moins CO' que l'eau 
pure. 

F forme avec le mesureur M, avec lequel il est relié par 
un tube en caoutchouc, deux vases comniuniquant. 

Le mesureur est renflé dans le haut et se termine par un 
tube plus étroit gradué en dixièmes de centimètres cubes. 
Il est entouré d'un manchon plein d'eau maintenant le gaz 
à une température constante pendant l'expérience. Ordi- 
nairement le mesureur a un volume de cent centimètres 
cubes. 

Il est terminé par un tube capillaire, soudé à la rampe 
horizontale R/iqui est en relation avec les divers labora- 
toires A, n, C, etc. 

Les laboratoires A et H renferment un faisceau de tubes 
de verre, et C un rouleau de toile en cuivre rouge, destinés 
à tnuUiplicrles surfaces de contact du réactif et du mélange 
gazeux. 

Les flacons a, |3, y renferment les réactifs, que Ton ia* 
Iroduitpar leur goulot latéral. 

G est un brûhMir électrique en communication avec la 
cloche D. 

Enfin, à rextrémité de la rampe, se trouve la cIochoH 
surmontée d'un réservoir à brome. 

Lu soufflet S communique avec la rampe par le tube à 
robinet r. R étant fermé, le soufflet permet de remplir It 
conduit avec le gaz à analyser qui arrive par t. 

Pour faire une analyse, on remplit aux deux tiers leflacoi 
A d'une lessive de j)otasse à 25*^ Baume, B d'une môme le? 
sive dans laquelle on a dissous 20 grammes d'acide pyro 
gallique, et C d'une dissolution chlorhydrique contenantdi 
chlorure cuivreux. 

Ensuite on procède au remplissage des laboratoires. Pou 
cela, les robinets a, h, c, g, h, étant fermés, ainsi quer,oi 
ouvre R et on soulève le flacon F jusqu'à amener l'eau aci 



Julée au Irait k. On Ferme alors R et on ouvre a. En abais- 
sant F, on fera remonter le liquide di! a juaf|ii'au trait voisin 
ie a. On opérera do la même façon pour remplir les autres 
laboratoires B et C. Cela fait, on jiasse k l'absorplion des 
çaz, Oq ouvre R, on soulève F pour faire arriver son liquide 
sn k, puis l'on ferme R. On faitalurs fonclionner ie soufflet 
3 et on ferme r. En rouvrant R et en abaissant F, on aspire 
dans le mesureur M un volume gazeux de cent centimètres 
cubes. 

On ferme R, on ouvre «et l'on chasse les gaz dans le la- 
boratoire A en soulevant F. On absorbe ainsi CO^ et, pour 
rendre celte absorption plus complète, on tait circuler plu- 
sieurs fois lesgaî JeA enM, etréciproquement, en manoeu~ 
vrant le flacon F. Puis on ramène le liquide du laboratoire 
A au niveau qu'il avait au début, c'esi-à-dire au trait voisin 
de a et l'on ferme a. On abaisse F de façon à avoir ie pre- 
mier résidu gazeux à la pression atmosphérique, ce qui a 
lieu quand les niveaux du liquide sont en F et M dans le 
même plan horizontal et l'on note le nombre de divisions 
occupées à ce moment par le gaz dans le mesureur. Soit V 



volum 



tlev 



[ On opèrede même à l'absorption de dun 
)t de CO dans le laboratoire C ; on a suc( 



- V" = v' volui 

- V" = v" voiut 



edeO 
sdeCO 



a a alors pour résidu de l'azole mélangé à des carbures 
g'drogèDeetà de l'hydrogène. On envoie alors ie gaz dans 
boche H et on introduit (jueli[ues gouttes de brome; puîë, 
He ramène dans le mesureur, après l'avoir dépouillé des 
leurs de. brome dansio laboratoire a potasse. La rëduc- 
I de volume représente G'H' et ses iiomoiogwft?., 

haiBYoJrintroduît ane(juantitédéler«\'\ivfeeiVoi^'j%«^'*> 
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on envoie les gaz qui restent au brûleur G, dont le lilde 
palladium est porté au rouge. Après combustion) on déter* 
mine comme plus haut l'acide carbonique formé et on en 
déduit la teneur en C^H*. 

D'après la contraction observée après la combustion, on 
déduit rhydrogëne et, ^nfin, en absorbant ce qui reste de 
Toxygèiie introduit, le dernier volume résiduel représenle 
l'azote. 

La cloche D permet, avant chaque lecture, de faire passer 
un courant d'eau dans la rampe, ce qui assure un refoule- 
ment complet du gaz dans le niesureur. 

Cette analyse complète, appliquée aux gaz combustibles 
provenant des gazogènes, donne des renseignements pré- 
cieux sur la gazéification. 

Analyse des produits de la combustion. — Il ne suffit 
pas de produire dans les gazogènes des gaz combustibles à 
grande puissance calorifique; il faut encore en assurer la 
combustion aussi parfaite que possible. Pour cela, il faut 
brûler tout Toxyde de carbone des gaz combustibles pour le 
transformer en acide carbonique, et cette combustion se fera 
au moyen de l'air qui,^e son côté, ne devra pas être en 
excès, sans quoi on réchauffera inutilement Toxyènequi en 
résulte. 

Dans les gaz brûlés il faudra donc évaluer la quantité 
d'acide carbonique et d'oxygène. 

L'appareil de M. Coquillon pourrait servir utilement; 
mais, comme on n'a que deux éléments à déterminer, on 
préfère employer des appareils plus simples. 

Ces appareils servent à déterminer la densité des gaz 
brûléSk On sait que l'acide carbonique a une densité supé' 
rieure à celle de Tair, et l'on pourra, de la densité des gaz 
brûlés, déduire la teneur en acide carbonique. Un excès 
d'air dans le mélange aura pour effet d'abaisser la densitét 
^ ' Ces app&reila sont basés «ut \e ^t\tLd'^ %\iW«?^t ; ^ - 



l'on consitlîii'e un ballon, de volume V, suapendu bous 
■plateau d'uDe balancR et équilibré dans l'air sec, la |K)us- 



^il étant la pression atmosphérique au moment de l'expé- 

Hnce, t la température au môme instant. 

Uli l'on place le ballon dans une atmosphère de gaz sec de 

BDsilé d. la nouvelle poussée est 

L ■ 0.°»"93VH ' 

'H' et f' étant la pression atmosphérique et la température 
terespondantes h cette nouvelle expérience. 
J.L'équilibre de la balance est rompu et il faudra placer 
taiB l'un des plateaux un poids P qui sera, si l'on a fait 
hdeux expériences de façon que H:=H' et (— (', 

„ 0.001203 Vli, ^^ , 



jOn pourr 



ïit observer les poussées (1) et (2) eu opérant 
ir un ballon unique, mais la plus légère variation de H ett | 
ait lieu à des erreurs plus grandes que P. On évite ', 

luse d'erreur en employant deux ballons identiques | 
lus sous les plateaux d'une même balance. I 

E'esl ainsi qu'est construit l'appareil imaginé par .' 
\. lleslane et Frère. i 

s deux ballons sont placés dans des caisses b. double 

pei dans laquelle se trouve de l'eau h température con- 

règle l'appareil dans l'air une fois pour foutes, 

• partie inTérieure de l'une des caisses débouche le con- 

Bflmenant le gaz k étudier. On fait arriver ce gaz d'abord ; 

lemenl pour ciiassar tout, l'air 4e Va ca\a&ft, '^\i\'à\'«iN.%- 

V0f émaux. % 
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ment. On nute le poids P à mettre dans le plateau, ta tem- 
pérature de Teau de la double paroi et la pression atmosphé- 
rique ; on a alors 

' "^ 0,001293 VH 

On peut, une fois pour toutes, calculer l'expression 

^ , , ,, =: L et 1 on aura : 

0,0U1293 V 

14- «/ 
c/=l + PC-±- 

Les ballons sont en verre ou en cuivre doré et Ton obtient 
facilement une identité de volume à moins de i/IO,O00prës. 

Un autre appareil permettant d'arriver au même résultat 
est connu sous le nom à' économètre de Arndt. Au lieu de 
déduire d de la différence des poussées, on fait une véritable 
mesure dedensité. L'un des ballons contient de Tair, Tautre 
les gaz à étudier, qu'une disposition particulière permet de 
renouveler automatiquemenL 

Mesure de la température. — Pyroscopes. — II est 
indispensable de connaître la température des fours; mais, 
au point de vue pratique, il est beaucoup plus importantde 
savoir évaluer cette température que de connaître sa mesure 
exacte. 

Aussi, le plus généralement, on se contente de la méthode 
d'observation, en estimant la température d'après la couleur 
que prennent les parois du four. On adopte alors les chiffres 
indiqués dans le tableau suivant dû à Pouillet : 

Ronge naissant . . . . 525^ 

— sombre 700 

Cerise naissant 800 

Ceriâe 900 

— clair VWQ 



Blanc clair . . 

- soudani ■ 

— éblouissant 



. HOO" 

. 1200 



, 1400 

, 1500 



r déterminer ia lempéraUire avec plus de précisionJ 
)ar un moyen simple h la portée d'un personnel ou-jl 
on fait usage des pyroscopes ou montres p'jyoïnclrvi^ 



, pin. . 
on obsc 



i sont conatilués par des mélaux purs-.l 
fusion. On déduit la température 



ivant : 



Etain fond ;i 233° 

P^ Plomb 335 

■^■tZinc 412 

^^^' Antimoine 440 

■ Aluminium 025 

Magnésium 750 

Cadmium (volatilisation) . 815 

Zinc — . . 929 

Argent !I54 

Or fin 104!i 

Cuivre t054 

Oraux 900/1000 . . . 1180 

Fonte blanche .... i;i20 

Niokel 1410 

Palladium 1500 

Platine 1775 

neonvénient résultant de l'emploi des métaux purs est'l 
■malion rapide d'une couche d'oxyde, qui fausse les 
lats en faisant varier le point de fuaion. 
S aussi imaginé de faire une série de montres métalli^^ 
rec trois /né/au^seulement : argent, ot, y^^^^'*i "^^ 
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ponneltciit d'avoir une échelle avec points de repère assez 
iioiiibreux entre 95i^ (tetnp. fasion argent) et 1775° (fusion 
du platine). 
On a les compositions suivantes pour ces alliages : 



Argent 100 0/0 et 


or 0/0 


. . 934 


_ 


80 




20 — 


. . 975 




60 


— 


40 — 


. . 995 




40 


— 


60 


. . 1020 




20 




80 


. . 1040 


— 







100 — 


. . 1051 


Platine 


1 10 




90 — . 


, . 1130 




20 




80 — . 


. 1190 


— 


30 


— 


70 — , 


. . 1260 




40 


— 


60 — . 


. 1320 




50 


— 


50 — . 


. 1380 


— 


60 




40 — . 


, . 1460 




70 




30 — . 


. 1535 




80 


— 


20 — . 


. 1610 


— 


90 


— 


10 — . 


. 1690 


_^ 


100 




- . 


. 1775 



Malheureusement Temploi de ces montres est assez difû- 
eile, car il se produit le phénomène de la liquation et la 
température à laquelle fond la montre n^est pas celle pour 
laquelle elle a été faite. 

La confection de ces montres présente aussi quelques dif' 
ficultés, si Ton veut opérer la pesée des matières rentrant 
danschacune d'elles. Aussi préfère-t-on opérer de la manière 
suivante. On pèse exactement 1 gramme d'argent pur el 
1 grammed*orpur et on les transfornie en un fil delongueur 
déterminée, 10 mètres par exemple. En mesurant un certain 
nombre de centimètres, on aura un nombre correspondant 
de milligrammes. En opérant ainsi le résultat est beaucoup 
plus exact que par pesées, 
JS'/ii?!! oopeut se servit dea cônes t'UÂ\b\e%\%'^^\.CA^^ 



t V' .1 



mmmmi^ 



es cônes compost*-? d^ *:''ii-?. ?\-:- :- 

haiix, pproxyde ilef«?r, p t-.-— s. ..- -: . ; . 

i^nos sont raiigps p\r !'i;:-:7. - *- - . - 

Il 58 degrés de fu<ion p--::.-r:î-.- : -.-•-• .. .. 

.ires depuis le feu d»^ ïi.'-i:'.r ■• .• :- • * ., . - ... . 

isqu'à la cui«un d^s p-:::I> --*.••. -:•.-. ;. .. , 

i.inp liOO-). Ce*c«>ri^"!.îi».:. —-■•.••.-.. 

1 cuisson des f«'ur* •'-' it.; : .- • 

L'emploi des diver^ ;•■•■•.*::>• .. .-..•- .. • . 

«^ut malheureusemen: -r.v.: 7- : . .- : -■ t -.. — - . 
î=ieeiidantp d'un :V«-jr. ::. i.r-:.-. :- . . 1 - • - - . . 
ni ]»euvent -e l'roi'i.rr. I ••.-.-. • : . . .-i : : — 
riiliniu^r >i l'on a îve.:." . >":.:-:».•• : • 
'on (i en vue. I'..:: -- r^'. i'r v. : - •. ..'. .• . 
<-*tt(» tempér\tu-n-. r. *^ •-• >;.,.•. . ^ . 

Pyrométres. — \ï .'-- •*• : •. • - 
.^TiMiiètres. aient f.--.: . r - :— •-. :- . -■ . - 
*'•'!> imlustriels. L*^- :.•:•- .:'.- .— * . .- ■ - -- 
*o.s sur Ie< priiici,'-?- .-- • .- t.*:-- .' - • 
*i'h l'heure a'.t'i"!:^ •■.:. -.. -•"-'.•.•-•..- 
f*Vnirun appar»*i. -.'.-: -.t . ; * : •' 

J>r»''cise. 

Ï3'apr»?s les [»riri'i'-^ •:;.•."*•-•.:-•. - • 
^ ]»'Mit (;la«f'r • r* ipr.irr. -î •.':.' - • 

- Ap[»areil de \VeJj'.v.-i r'. -r- :•-• — 

'^ irant d'eau : — le typ<: ift\ t: :•.•'. ■ • -■ 

- Houli(»r et Sainii^non. 

c' Pvromètre- ba^ê- --ui dr•^ ;.*ie:..«:i*-: -•• 

- apf)areils de Sieuje/ï? et de Le Ctiu^jifr*» . 

r/^ /yromèfres Jbàsé.< sur i7fjten>»ile luiiin*^'^' — 
rjandoscents : -^ ieU août le pvroiaiitu; oV-^vi*^- -^ 

l'errer «/ émaux. ' t 
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Châtelier et la lunette pyroinétrique de Mesmé et Noua. 

a] Le pyromètre de Wedgwood est basé sur le retrait 
de Targile. 

11 consiste, en principe, en un levier d'équerre oscillant 
autour du sommet de Tangle droit. Le rapport des bras de 
levier est en général de 1/10^. Le grand bras est terminé 
par une aiguille qui se déplace en face d'un cadran divisé 
en parties égales. 

La baguette d'argile à mesurer s'appuie, par une extré- 
mité, contre un butoir fixe et, par l'autre, contre le petit 
bras du levier. 

La baguette qui doit servir à évaluer une température 
est mesurée, avant son entrée au four, en réglant sa lon- 
gueur de façon que l'aiguille du grand bras soit au zéro de 
la division. Après cuisson, au moment où l'on veut évaluer 
la température, on place la baguette contre le butoir fixe, 
puis on amène le petit bras du levier en contact à l'autre 
extrémité, et la grande aiguille indique le retrait, qui est 
représenté par un certain nombre de divisions du cadran. 

Malheureusement, cet appareil est très inexact ; les divi- 
sions du cadran, qui sont égales, ne correspondent pas à des 
écarts égaux de température et n'ont aucune signiGcation, 
car elles ne sont pas comparables entre elles. De plus des 
observations ne peuvent être comparables qu'à la condition 
que les baguettes avec lesquelles elles ont été faites soient 
composées avec une matière identique, ce qui est très rare 
avec une argile pure. 

Pour remédier à ce dernier inconvénient, on a songea 
faire soit des baguettes, soit des pastilles avec une pâle cé- 
ramique composée d'élément aussi homogènes que possi- 
ble et en proportions bien déterminées. On a ainsi un mé- 
lange plus régulier, donnant des baguettes à peu près 
identiques au point de vue du retrait* On peut, avec cette 
pâte céramique, faire des pa&UVVe^ c^\£k^ifvai^fi^^\^^\«ttii 
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pifsulique et dont on mesure le diamètre, avant et après 
Il moyen d'un pied à coulisse muni d'un vernier 
^i/10'ouau 1/100- de millimètre. Les mesures sont as - 
kt faciles; mais, danececas, comme dans celui des baguel- 
lavoirqu'une indication, car le retrait dépend 
miementde la constance do la co]npogilion,maiaBussi 
Biétat physique des matières employées. Pour une ni^ine 
ftipérature, le retrait augmentera avec le degré de finesse 
Éa substances, argiles, feldspalhs, etc. 
tiCalgré ce manque d'exactitude, l'emploi des pyromètres 
^e genre est assez répandu, surtout dans les arts céra- 
iques, car ils peuvent être mis entre les mains des ou- 
Bers, mais seulement pour l'arrêt des fours. 

te/ Le pyi-ométre à circulation d'eau, de Hoiilieretde 
pntigiion, se compose essentiellement d'un tube en fer 
3 four et dans lequel un courant d'eau circule 
isse et sous une pression constantes, assurant 
E'débit uniforme. La vitesse est suffisante pour éviter la 
ri sa t ion . 

& dillérence de température de l'eau à son entrée et à sa 

e augmente avec la température du fouret permet d'en 

e les variations. 

Kfln d'éviter les dépôts calcaires quipourraienl se former 

nntérieur du tube, il faut employer de l'eau distillée, et, 

voir de dépôts charbonneLi.t à l'extérieur — ■ 

i arrive en allure réductrice — on oulourc le tube de 

E-d'une gaine en poterie. 

' Lepyromèlre électrique de Siemens est basé sur la 
nrence de résistance qu'oppose, au passage d'un courant 
trique, un fil de platine, suivant la température à la- 
Ue il est porté. Cet appareil est très délicat et ne peut 
raployé que pour des mesures de iaboraloire . 
^ffrométre ihermo-êlectrique de Le ClktttcUeT mfi'v.'ù. 
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profit la diiïérence d'intensité du courant émis par un cou- 
ple thermo-électrique suivant la température à laquelle il 
est soumis. 

M. Le Chatelier se sert d'un couple formé de platine et 
d'un alliage de platine et de 0,1 de rhodium, qui peut sup- 
porter des températures allant jusqu'à 1200 degrés. 

Ce couple est mis en circuit avec une résistance connue 
et un galvanomètre Desprez et d'Arsonval à cadre en mail- 
lechort. 

Sous les chiffres de la graduation ordinaire de ce galva- 
nomètre, on marque les températures des métaux en fusion 
dans lesquels on plonge la soudure du couple et qui, pour 
chacune d'elles, place l'aiguille du galvanomètre en un 
point différent. 

Il suffit donc de placer le couple dans le four pour lire 
immédiatement la température. 

On peut, avec cet appareil, obtenir la température avec 
une erreur ne dépassant pas au plus 25° centigrades, à con- 
dition, le couple étant mis en place, d'éviter les rentrées 
d'air. 

Malheureusement cet appareil est assez délicat et les hau- 
tes températures ayant pour effet, en modifiant la structure 
des métaux, de moditier leur conductibilité, il faut assez 
souvent vérifier la graduation* 

dl Les pyromètres donnant les meilleures indications 
sont ceux qui sont basés sur la méthode d'observation de 
l'intensité lumineuse des corps incandescents. Ce sont des 
appareils qui, tout en étant plus précis que l'œil, agissent 
avec toute sa simplicité, n'employant, comme intermédiaire 
entre le foyer et l'opérateur, cjue l'éther. 

Le pyromètre optique (fig. 69) de M. Le Chatelier est un 
véritable photomètre dans lequel on compare l'intensité lu- 
mineuse du corps étudié avec uiv^ ^omtva lumineuse prise 
£?o/zi/De ferme de comparalsou. 
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'*l appareil ae compose d'uae luneltu avec laijudle on 
e U partie du four à étudier. Sur celte lunette est soudé 
'peadiculairemenl un lube par lequel arrivent les rayons 
nîneui d'une petite lampe h. essence servant d'étalon. 



■pH" 




Ces rayons lumineux forment image sur un miroir à i5' 
I, eu plaQfinl devant i l'œil de chat n, ou diaphragme de 
îamètrc variable, une série de verres fumés, on arrive a. 
[iliser l'intensité de l'image venant du four et celle de 1&' 

mpe étalon. Devant l'oculaire on place un verre rouge, 
î façon à n'avoir que des rayons monochromaliques. 

Pour graduer l'insfrumenl — c'est-à-dire pour savoir' 
Belle température a été observée quand il y a eu égalité de 
intensité des images produite par l'inlerposilion d'un cer- 
1 nombre de verres fumés derrière l'œil de chat — il 

ffit de viser une petite sphère de palladium, chauffée sur 

■oudure d'un couple thermo-électrique, jusi^ti'à &e<yi'il 
iTOduhe la même ega/ilé. 
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Celte graduai ion faite d'avance permet de déduire îmmé- 
dîatoment la Icmpérature du nombre des verres interposés. 

ÏAis mesures faites avec cet appareil donnent des résul- 
tats ne variant pas do plus de 10 degrés. 

I^a lunette pyrométrique de MM. Mesuré et Novél 
(fig. 70) est basée sur les phénomènes de polarisation rota- 
toîrc. 




Fig. 70. — Lunette pyroméirique de MM. Mesuré et Nouél. 

Kile se compose de deux niçois entre lesquels est placé 
un quarlz bien calibré, d'épaisseur convenable, taillé per- 
pendiculairement à son axe. 

Si, avec ce dis[)osilif formant un véritable polarimèire, 
on vise un cor[)s incandescent, on aura une coloration dé- 
terminée qui variera si Ton fait tourner Tun des niçois. 
Pour une position variable avec chaque température, la 
coloration passera brusquement du vert au rouge, en pas- 
sant par une coloration citron sale. 

On s'arrêtera à cette teinte et, de l'angle dont on aura 
tourné, on déduira la température d'après le tableau sui- 
vant : 



Degrés du 


cercle 40° 


Température 900' c. 




46 




1000 




52 




noo 




57 




— 1203 




62 




- 1300 




66 




— 1400 


■^ 


69 




- \}m 



fXes indications obtenues avec cet appareil n'olTrenl gnére 
e précision qu'au-dessus de 900". 

Pour éviter les erreurs provenant des fumt'es passant 
'dnns le champ de la luuelte, on vise, non pas un point du 
Mour, mais le fond d'un lube en fer ou en poterie rétraotaire 
istont l'orilice débouche hors du four. 



Mesure du tirage. — A la connaissance de la compo- 
yiion des gaz des Tours et de leur température, il est ulile 
Dindre celle du tirage. Suivant l'intensité du tirage, on 
■ira une combustion plus ou moins active. 
^ Les appareils servant à la mesure du tirage sont les in- 
m^atetirs de tirage. 

La mesure se Fait, en général, à la sortie du four, dans le 
meau allant à la cheminée, mais avant le registre réglant 

fSans entrer dans le détail des divers appareils employés, 

s dirons qu'ils sont tous très simples et basés sur le 

icipe du baromètre à cuvelte. 

■ Pour rendre les lectures plus faciles, la tige reliée à la 

■vetle est inclinée de 1/20 à 1/40, suivant que l'appareil 

mctionne avec de l'eau ou de l'alcool. Il s'ensuit que, pour 

e dépression faible, le liquide parcourt un chemin sen- 

s le tube. 

(On emploie aussi un appareil formé par deux Hacons 

me section dix fois plus grande que le tube en ï/qui 

bunit pour en faire deux vases communiquants. Dans l'un 

S flacons on met du phénol coloré en rouge ou en noir ; 

s l'autre, de l'eau, et on s'arrange de façon que la sépa- 

lllian des liquides coïncide avec le zéro de la graduation. 

1 Le flacon à phénol communique avec l'almosphère; l'au- 

in tube en caoutchouc, avec le tube en fer placé 

Wns le carneau de la cheminée, 

I Toute dépression de I mm. dans la cuvette se UaA>s,\V. ^wt 



!> wntimèlrâ dan'i 
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CHAPITRE III. - PRODUITS RÊFRACTAIRES 

% 1. — O^Mmlllé* «ar le* arf^lle*. — QMiillléi 4ei 
produllii réfmelalre* atlllné* em verrerie. 

1^* viTrior ulilise les pâtes céramiques réfractai res pour ■ 
la C(>ii(<vli()n des briques et des blocs servant à la coa* ' 
struction des fours et pour le façonnage des pots ou creusets 
do fusion. 

lia condition essentielle que doivent remplir ces diverses 
pièces est de [>ouvoir résistera une haute température. Sni- 
vaut los cas, ces produits doivent pouvoir : 1^ supporter, 
sans s(' briser, des écarts considérables de température; 
2°ôlre inattaquables par les matières en fusion. | 

La base de la composition des poteries réfractairesest,: 
l'oiume pour tous les produits céramiques, Vargile^ qui est 
un hydrosilicato d*aliiinine mélangé à de la silice, sous 
forme de sable quarlzeux, et à de l'oxyde de fer, carbonates 
de chaux et de magnésie, gypse, pyrites, matières bitumi- 
neuses, etc. 

On se trouve donc en présence d*un silicate à bases mul- 
tiples, dont la fusibilité pourra varier dans des limites asseï 
étendues, suivant le nombre des bases. 

Pour avoir un produit réfractaire, il faudra donc recher- 
cher Targile se rapprochant le plus du silicate d*alumioe 
simple et éviter la présence de matières telles que oxyde 
.de fer, chaux, magnésie, etc. 

Si la com[)Osition chimique doit servir d'indication pour 
Jaire un choix de l'argile servant à la base d'une fabrication ; 
de produits réfractaires, il ne faudra pas perdre de vue que 
la constitution physique joue un très grand rôle. 
• Les produits réfractaires résisteront d'autant mieux aux , 
écarts brusques de lem\^èvaVuTe. «^\V*\\?» 'à^t^wt ^lus poreui* j 



ï-dire constitués par desgrains plus gros, et ils seront 
.itlant plus inattaquables par les matières en fusion qu'ils 

ront plus compacts, G'est-è,-(lire formés pai' lies grains 
n fins. 

)□ voit par là que la préparation mécanique d'une p&te 
it donner à une même argile des qualités opposées. 

Nous allons donc examiner : 1* quelle est la résistance 
argiles réfracta iros aux hautes températures; 2* l'in- 

^ce de la constitution pliysique sur la résistance aux 

nations brusques de température et sur la ré.«istance aux 

Uièresen fusion. 

Hésistance des argiles aux hautes températures. — 
argiles naturelles réfractaîrea sont composées d'argile 
re (bisillcate d'alumine), de silice et Je fondants. Les 
idants sont toujours en asssz faible proportion, mais la 
Ice peut atteindre jusqu'à SOO/Ûde la composition. Les 
Dents prédominants d'une argile sont la silice et l'alu- 
le et l'on peut, comme l'a fait Bischof, rcjirésontor la 
iposïtîon d'une argile par le symbole suivant ; 

a.APœ-\-b.SiO'-\-RO 

RO pris comme unité et représentant les fondants, aeib 
tréaeotant les teneurs en alumine et en silice proporr 
.ellement à ces fondants. 

Bischof, après des essais nombreux, a adrni)> que [e 
Scient de fusibilité d'une argile était donné par le quo- 

"T. 

&'après celte théorie, il suffirait de reconnaître l'analyse 
le argile pour être renseigné sur sa fusibililé. 
alheureusement cette loi si simple n'est vraie que dans 
■miles assez étroites où s'est placé AI. Giscbof. Elle est à 
lîr seulement à litre d'indication, lors(^ueVoi\a.B.ca'a\- 
la tusibililé de plusieurs argiles. Bans ce cas, aVvâ 
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porinot do l(^s ranger par ordre de fusibilité, mais sans 
indiquer rioii do précis sur celle fusibilité au point de vue 
tfMiipôraUiri*. 

Lo iiLoyon lo plus pratique pour déterminer la résistance 
d'uiM! argilo réfractaire aux hautes températures repose sur 
los ronsidôrations suivantes. 

l/ar^rilo pure fond à une lempéralure voisine de la fusion 
du plalino (iTTS»), Cette argile pure, débarrassée de Teau 
de roustitution de Thydrosilicate, a une composition repré- 
sonti'O par ; 

Silice . 53,8 
Alumine 46,2 00 

Si, à l'argile pure, on ajoute de l'alumine, le mélange de- 
vient de plus en plus rcfraclaire. Si l*on ajoute de la silice, 
la fusibilité augmente, au contraire, pour atteindre un mini- 
muni (|uand le mélange est composé de 90,83 0/0 de silice 
|)onr U, 17 0/0 d'alumine. Si la proportion de silice augmente, 
la l'iisihililé du mélange augmente également pour deve- 
nir égale à celle de la silice pure. Le graphique de la fi^. "1 
montre comment varie la fusibilité avec la composition. 

Les températures sont indiquées au moyen des cônes fu- 
sibl(îs de Seger. On voit (pie, abstraction faite de rinflnence 
des matières fondantes, il y a deux compositions différentes 
présentant le mémo point de fusion. La règle de Bischof 
donnait pour ees deux compositions des coefficients de fusi- 
bilité différents. 

A l'aide de ce graphique, il sera très facile de fixer 
approximativement, connaissant son analyse, le point ^^ 
fusion d'une argile. La température obtenue par ce moyen 
sera, en général, trop élevée, car dans la pratique on n'a p^* 
seulement un mélange de silice et d'alumine, mais il y 
a aussi des fondants, qui rendront le mélange plus fusible* 

D'après Richter, on admet que l'action de ces fondanl*» 
au point de vue de la tusibWVVé, ^^èV \>\ç>v^t\»\^wuelle à leU^* 
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|ttivalenls, c'esl-à-direque 20 parties de magnésie agis- j 
dI comme 28 de chaux, 47 de potasse, 31 desoudp.HC de i 
fotoxyde de fer. 
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Fig. 71. — Graphique de fusibilité dfl l'argile. ^ 

t ce qui vient d'être dit sur la fusibilité des argiles 
iplique qu'aux températures élevées. 

uence de la constitution des argiles rétractaires. 

js avons dit que les qualité» qtip dois'pnt présenter 
eries réTractaires, pour résister à des écarts considé- 

de température et à l'aclion corrosive des matières en 

dépendaient aussi bien de leur étal physique que df> 

mposition chimique. 

e qui concerne les écarts brusques de température, 
aoile de comprendre que, si [a pièce réfraclaire a des 

relativement grossiers, elle résistera mieux que ai 
t compacle, à grains fins. En effet, ce n'est pas, à pro- 
Qt parler, les écarts de tcmpéruturedu milieu ambiant 

casionnent la rupture, mais la différence de lempé- 

des divers points de la pièce plongée dans ce milieu. 
i pièce a une (e^fure grossière. eWe kA çoïft>i?*i ^V, 
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pour une variation brusque de température, toutes ses par- 
ties se mettront rapidement à uo même degré : elle se 
dilatera ou se contractera également en tous ses points, et 
cela, d'autant plus rapidement que la texture sera plus lâche 
et qu'elle sera moins cuite; car, dans cet état, les grains 
qui la constituent auront plus de facilité pour se déplacer 
les uns par rapport aux autres. 

Au contraire, si la texture est fine, la masse réfractaire 
est compacte, la conductibilité est faible et, si la pièce subit 
un coup de feu ou un refroidissement en un point, les 
autres parties n'auront pas le temps de la suivre dans son 
mouvement de dilatation ou de retrait et il y aura rupture. 

Au point de vue de l'action corrosive des matières en 
fusion, les argiles sont attaquables par les bases alca- 
lines, alcalino-lerreuses et les oxydes métalliques qui tendent 
à se combiner à leur silice pour former des silicates. 

Si la pièce est poreuse et peu cuite, la surface d'attaque 
sera plus grande, les matières eu fusion s'inGltrant dans 
ses pores, et, en raison de la faible vitrification de la ma- 
tière, l'action des bases sur la silice sera plus facile. 

Au contraire, si la pièce est compacte, si elle est bien 
ciiite, elle présentera des surfaces vitrifiées non poreuses et 
l'attaque sera moindre. 

On voit que les deux conditions sont contradictoires et, 
dans la pratique, il y a un juste milieu à observer que seule 
l'expérience indique. 

Essais des argiles. — Les éléments principaux consti- 
tuant les argiles sont la silice, Talumine et l'eau. Ces trois 
éléments sont susceptibles de former diverses combinaisons, 
mais celle qui est la plus importante est formée par une par- 
tie d'alumine, deux de silice et deux d'eau. C'est Vargilf^ 
pure ou kaolinite. Elle peut être représentée par le symbole 
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Ot SA composition ceotéaimale est 

3§,77 d'alumiae 
46,33 de silice 
13,90 d'eau 
Dans les argiles naturelles la kaolinite se trouve mélan- 
gée à du sable quarlïeux dont la proportion peut varier de 
10 0/0 à 50 0/0. A part ce sable, on trouve diverses matières 
qui ne font qu'augmenter la fusibilité et leur dosage est 
nécessaire. 

Ledosage de la silice libre et surtout la détermination de 
son état physique, de la grosseur de ses grains soat les 
questions les plus inléreâsantes dans la pratique. 

L'étude d'une argile nécessitera donc une analyse chi- 
mique complète et un dosage spécial du sable donnant une 
indication précieuse sur la grosseur des grains. 

Four l'analyse complète, on opérera d'une manière ana- 
logue à celle qui s élé défHlepour l'analyse 
des verres. Le lecteur pourra d'ailleurs se 
reporter à un traité de chimie analytique, 
où il trouvera tout le détail des opérations. 
Le dosage du sable libre, qui industriel- 
lement est le plus intéressant, repose sur le _ 
principe suivant. Si l'on 
e argile naturelle 




Fig. 72. — Appareil do M. SchlûT.o, 
ttaas de i'eaa, i'&i^He pure reste en soaçeTVMO^., \.K^^^^* ^V** 
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le sablo so dépose lui-iii(>[ne dans l'ordre de grosseur de sei 
grains, les plus gros se déposant les premiers. En se basant 
sur ce fait, il esl facile de classer le sable suivant sa gros- 
seur. 

L'appareil proposé par M. SchUize (fig. 72) est le plus fré- 
queuiuienl employé. Il est composé par une série de cinq 
verres ayant la forme des verres à Champagne. Sur Touver- 
ture de chacun est mastiqué un couvercle en laiton portant 
un tube d'écoulement. Dans chaque verre plonge un tube 
en entonnoir dont Textrémité débouche à quelques milii- 
nièlrcs du fond. Sur un support on dispose un verre de 
Mariolte contenant environ iO litres d*eau. 

Pour faire un essai, on prend 50 grammes d'argile crue 
que Ton fait digérer dans un ballon avec un litre d*eau. On . 
porte à rébiillilionet on agite fréquemment pour éviter tout 
dépôt. Quand on estime que tout le sable est bien débarrassé 
deTargiie, ce qui demande environ une vingtaine d'heures, 
on verse le contenu du ballon dans le plus petit verre et on 
y ajoute l'eau de rinçage. On ouvre alors le robinet du flacon 
de Mariotto, los verres étant disposés de manière à ce que la 
vitesse d'rooul ornent diminue du plus petit au plus grand. 

On laisse continuer Técoulement jusqu'à ce que le liquide 
du troisi(Mn(f verre soit parfaitement clair. A ce moment on 
arrête et on laisse déposer. 

On aura le sable le plus grossier dans le petit verre et le 
plus iin sera entraîné dans le grand vase situé après le der- 
nier verre. 

Les dépôts de chaque verre seront Qltrés^ séchés et pesés. 

L'appareil de M. Schone permet également de classer le 
sable. Il se compose d'un tube conique (fig. 73) AB de 70 
centimètres de hauteur et ayant de 5à6 centimètres de 
diamètre en Aet 5 millimètres en B. En A est Qxé, au moyen 
d'un bouchon en caoutchouc, ww tvibe brisé DEF présen- 
tant en £ une ouverture. Oa m^X dL«.ti?k\^ VviXsfe ^ssçLvs^'^^^* 
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Mù en boiiiliie et on ajoute Je l'eau. Je fHi:on à um 


pner le 


Keao en M. 




fc*Hr C arrive un courant d'eau dont ia vi- 


^^H 


Bwe est mesurée par la hauleui-snivanl la- 


f^ ^^^H 


pelle l'eau monte dans le lube £F qui a jN 


' ^^H 


snviron l^jSO Je hauteur et qui est gradué Pn;; 


^^H 


i partir de E. ^ ,1 


\ff^H 


En Taisant varier la vitesse, ou entraînera /TP\ 


^^H 


ies grains plus ou moins gros qu'on recueil- 


J^^^Ê 


lera eu £. Pour enlever les grains ayant 


^^^H 


moins de 1,10 de niillîmitre, l'expérience^ 




indiquera, par exemple, qu'il faut que l'eau — 


^^H 


s'élève de 20 millimèfres en EF ; pour ceux ^ 


^^H 


ayani moins de 2/10, il faudra, par exem- 


^^H 


ple, que l'eau s'élève à 50 milliniùtres et £ 


'^^1 


ainsi de suite. — 


^H 


A ces essais chimiques et mécaniques, il 


^H 


y a lieu d'ajouter les essais pyro métriques 


^^H 


c[ui surtout sont intéressants en ce qui con- 


^^H 


cerne les produits Fabriqués, dont ils indi- 


^^1 


quent la résistance au feu. Pour ces essais, l 


^^H 


on se sert du four de M. Audouin ou du ^ ^ 


^^H 


aur Bigol-Lequeux. Fin- 


Tlt.i^^H 


Le premier est chaulTé par un brûleur "^,*^^| 


reilj^^H 


unte-Claire Deville et la chambre de 


tene^^H 
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lélangée â de la magnésie, bauxite ou Kilite et arg 


le.^^H 


Le deuxième, chauffé au gaz, utilise la récupérai 


on. ^^H 


eux heuresildonne une température de Ii50°, sup 


erîe^^l 


(Celle des fours àporcelaine. 


J 
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%t. — Préparation dea pâlea, 
façonnage dea brlqnea^ bleoa et eranaelg. 

Généralités sur les pâtes céramiques. — La fabrication 
des pièces c('>rainiques et, en particulier, des produits ré- 
fraclaircs, est basée sur les deux propriétés physiques que 
possèdent les argiles, savoir : 

1° La plasticité. — C'est la propriété de former par raé- 
laugo avec Teaii une paie liante pouvant prendre toutes les 
formes voulues. 

2® Le iiiD'cissement, — C'est la propriété que possède 
toute pâte de perdre sa plasticité sous Finfluencede la cha- 
leur pour conserver la forme qu'on lui a donnée. 

F^es éludes micrographiques de MM. Bidermann etHezfeld 
ont donné la véritable explication du phénomène de la plas- 
ticilé. (les savants ont reconnu que les grains d'argile 
étaient de formii lamellaire, ce qui leur permet d'être plus 
rapprochés les uns des autres que s'ils avaient une forme 
sphérique, et il eu résulte une attraction mutuelle des par- 
ticules plus grande que s'ils avaient cette dernière forme. 

Kn se basant sur ce fait, on comprend aisément que, si sur 
de l'argile en poudre sèche on verse de l'eau, les particules 
d'argile commencent par s'orienter parallèlement h elles- 
mônies, en laissant soulement entre elles — si la quantité 
d'eau ajoutée est convenable — le minimum de distance et, 
par suite, donnant le maximum d'attraction. Si la quantité 
d'eau augmente, les intervalles augmenteront et il arrivera 
un moment où l'attraction diminuera et même deviendra 
complètement nulle. 

Il y a donc un juste milieu à observer : trop peu d'eau 

donnera une pâte difficile à travailler, — il estvrai que, dans 

ce cas, on [)ourra augmenter la plasticité par un pétrissage 

mécanique ; — un excès d'eau doxvw^Ta.viue çàte trop fluide, 

incapable de conserver uue ^ovvwei ^LCiwvv^^. 



I Si la p&le plastique, convenablement préparée, est soii- 
a l'action de la chaleur, l'eau est éliminée, les partî- 
'tales se rapprochent, le volume diminue, il y a retrait ; et, 
si la tempéralure augmente après élimination complète de 
l'eau, la pâte durcit et donne un produit solide, indérormable 
au-dessous de la température à laquelle elle a été formée. 
Dans la pratique, les argiles employée^ ne permettent 
guère d'opérer la fabrication des pièces aussi simplement. 
Il est excessivement rare de trouver une argile naturelle 
qui, seule, donne une pâte ayant la plasticité désirée pour 
la fabrication que l'on a en vue. 

1 Les unes sont trop plastiques, les autres pas assez. 
■ Pour remédier au manque de plaslicilé, on incorpore à- 
Vargiledes matières dUes agglomérantes ou agglutinaniea. 
^' Les matières agglomérantes sont le silicate de potasse, 
le silicate de soude, la chaus, l'alun, l'oyxde de fer, les 
chlorures de calcium et de magnésium. Elles donnent à la 
upâte une dureté suffisante, mais influent sur leur composi- 
ion chimiqueet, par suite! sur leur fusibilité. 

Si l'on ne veut pas modifier la composition chimique, on 
tilisera les matièresagglutinantes qui, en rendant service 
indant le façonnage des pièces, seront sans influence sur 
i fusibilité, puisqu'elles disparaîtront a 
liit le sucre, la mélasse, le goudron, le sa 
icolle, la gomme, l'eau de lichen. 

"î employée est trop grasse, 
làstique, on observera, même pendant '. 
lus forte raison, pendant la cuisson, la formation de fis- 
1res, de fentes qui produiront la rupture complète. Pour 
Iminuer cette plasticité, on faîtusage des matières dégraiS' 
Itites qui sont : 
t* La silice et les sables; 

2" Les argiles cuites et broyées dites ciments (scliamolle 
t allemand); 
foies manières cakaires et \es maV.iiiïes.'iWï^i^'»'^*''''^*^! 



1 feu. Ces matières 
la dexlrine. 



c'est-à-dire trop 
le h âge et, i 
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telles que : poussier de cliarboD ou de coke, scories, escar- 
billes, sciures, paille, etc. 

D*après ce qui vieil td*étre dit, nousvoyonsque Ton pourra 
modifier la plasticité et avoir une pâte répondant aux be- 
soins du façonnage. 

Mais il ne surfil pas de rendre facile la fabrication d'une 
pièce de poterie; il faut, en outre, qu'après cuisson elle 
puisse résister à une température donnée. 

A ce nouveau point de vue, on ne trouve pas toujours 
une matière première permettant de remplir un programme 
imposé. Certaines argiles sont trop fusibles, d'autres trop 
réfracta ires. 

On diminuera la fusibilité en incorporant des matières 
réfractai res. 

En examinant le graphique (fig. 54), on voit que, suivant 
les cas, Talumine et la silice peuvent jouer ce rôle. 

F^*aliimine sera employée sous forme de hauodtes, qui 
renferment jns(|u'à 70 0/0 d'alumine. 

La silice sera employée à l'élat de silice, de sable, de 
quartz, de terre d'i illusoires (se trouve en gisements nom- 
breux dans l'Allemagne du Nord, dont la teneur en silice 
atteint 88 0/0), de ganister (sable de formation antérieure 
au terrain carbonifère, teneur en silice 95 à 98 0/0), de gaize 
(roche poreuse de TOise et des Ardennes contenant 80 0/0 
de silice), et enfin de sucre de bambou^ renfermant jusqu'à 
" -8(1 0/0 (le silice. 

Pour augmenter la fusibilité en se basant sur ce qui a été 
dit à propos de la fusibililédes silicates, on emploiera des fon- 
dan ts et en nombre d'autan t plus grand qu'on voudra obtenir 
une plus grande fusibilité. Les fondants employés sont les 
alcalis, potasse et soude, la chaux, la magnésie, l'oxyde de fer. 

11 est intéressant de remarquer que ce sont précisément 
les matières qui augmentent la plasticité, qui contribuent à 
augmenter /a fusibilité, et ceVVesc^vx*vi\\mu\\sA\!Ltla.çlasticilé, 
qui diminuent également la iwsvVivYvVfe, 



s divers moyens de corriger une argile naturelle pour 
bn obtenir une pâte correspondant à un travail et à un 
besoin donnés, il faul joindre la propriété qu'ont les poteries 
d'fitre d'autant plus rérraclaires qu'elles ont des grains pi us 
grossi er.s. 

Nous pouvons dono dire qu'une pâle céramique ae com- 
pose d'une argile servant de base à laquelle on a incorporé 
diverses matières ayant pour but de lui donner des qualités 
■ée plaslieité et de résistance au Feu. 

[ 

b Classification des argiles réfractaires. — Compositions, 
t- Les argiles réfractaires sont caractérisées par leur aspeo>- 
inal, sans aucune apparence de vitriOcation. \ 

■ On distingue trois aortes d'argiles réfractiiires ; t 

1" Les argiles réfractaires pures. — Ce sont celles dont 
la composition se rapproche de la kaolinite, avec des traces 
de silice libre et de fondants. 

2" Les art/iles réfractaires plastiques. — La proportion 
ËO fondants augmente ainsi que c^lle en silice libre qui 
peut atteindre IHà 20 0/0. 
'i» Les argiles réfractaires siliceuses. — Sont caractéri- 
s par la forte proportion de silice libre qui va jusqu'à 
0/0. Elles sont moins plastiques que les précédentes et 
fun touchergranuleux. Ce sont des argiles pures amaigries 
tvec du sable. 

Nous résumons en un tableau les compositions des diverses 
irgiles des trois oatégorips ; 

Argiles pures : Milieu Arumiua 

lUssidan(Dordogne) . 49.10 37,60 

Ifevonshire .... 49,60 37,40 

aiwasser (Silésie) . 43,85 36,30 

idaot|E.-e(-Loir} ".0,60 3d,2H 

(Allier) . 49,00 34,0U 
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Argiles réfracl aire s plastiques : 

Oiyde de fer «.„ 

Silice Alumine Chaux Alcalis ,f" „ 

Magnésie ®^P*™* 

Argenton (Indre) . . 48,40 30,00 2,2 Ir. 18,00 

Andennes (Belgique). 49,64 34,78 2,89 0,41 12,00 

Klinkau (Bohême) . 47,15 33,55 3,5 tr. 13,66 

Lautersheim (Prusse) 49,00 33,09 4,30 tr. 13,56 

Mtilheim (Prusse). . 47,74 36.00 3,30 1,05 U,8i 

Hetlenheim (Bavière) 49,86 33,71 2,21 2,66 11,13 

Argiles réfractaires siliceuses : 

Montereau .... 04,40 24,60 Ir. tr. 10,00 

Forges-l-Eaux(S-Inf^) 65,00 24,00. tr. tr. 11,00 

Gouriiay(Seine-[nf^). 62,50 26,60 0,35 tr. 11,00 

Stourbridge. . . . 65.10 22,22 2,24 0,18 10,07 

( Wowester- Angleterre) 

Valendar (Prusse). . 65,27 24,19 3.02 tr. 6,75 

Eu France, on emploie depuis. longtemps la terre deFor- 
ges-les-Kaux ainsi que la terre [)lastique d'Andennes, très 
employée en Belgique. 

Va\ Angleterre, ou emploie surtout l'argile siliceuse de 
Stourbridge. 

Composition et préparation des pâtes. — Les argiles 
employées pour la confection des creusets et pièces de four 
de verrerie sont des argiles réfractaires pi astiques et siliceuses 
et doivent, dans la plupart des cas, être additionnées de 
matières dégraissantes. 

L'emploi de la silice présente certains inconvénients qui 
sont : modification de la composition, gonflement de la pâle 
au feu et difficulté de lui donner un grain de grosseur vou- 
lue. On emploie donc, en général, comme dégraissants, les 
cime7ils provenant soit du broyage des débris des produits 
réfractaires, soit de la calcination de l'argile formant la base 
de la composition. Dans bea\ico\3L\> ^^ \etvfet\^^ qçl ^ra^^^loie 
s/mullanémeat ces deux genres 4.^ cvwl^^Ks.. 
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Nous indiquons quelques composHîons 
■iques. 


i pour creusets el 


1" Compositions pour creusets : 




Argile grasse deForges crue . . . 

— calcinée (ciment) . 
Débris de creusets broyés .... 


47,65 00 
47,63 
4,70 




100,00 


Argile grasse J'Andennes crue . . 

- calcinée . 

Débris de creusets broyés .... 


48.60 O.O 
13.90 




100,00 


Argile plastique de Hettenhuirn . . 

— Laulersheiin . . 
Débris de creusls broyés . . . . 


30.00 0/0 
0,00 
61.00 




i 00.00 


Argile plastique de Lautersheiin . . 
Débris de creusets broyés .... 


38.3 0/0 

6t. r, 




100,(10 


Argile de lleltenheim lavéo, orne. . 
— lavée, calciné.'. 


47,00 0/0 
53,00 




100,00 


'2° Compositions pour briques et blocs 




Argile de Lautersheim 


31,00 0/0 


Débris de briques broyés .... 


69.00 




100,00 


Argile d'Albsbeirn 

— de Ilellenheini 

Débris de briqnes broyés . . . . 


29,00 0/0 
7,00 
61,00 




VÛQJift 
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Argile de Korgos 41,50 0/0 

DËliris de briques broyés .... 41, SO 

Sihie quartzeux purifié 17,00 

100,00 

l.e sable ern|)loyé dnns cette dernière composition doit 
être parraitemeat lavé, puis séché et calciné à très fort feu 
pour éviter les efF^ts de gontlement. 

Avant de mélanger les divers éléments qui constituent 
une paie, on fait subir à chacun d'eus une préparation mé- 
caniiiiie facilitant ce mélange. 

I.cs argiles doi vont élreenapprovisionnemenlasseî; grand, 
de faij^in à avoir une avance pennettant de les avoir bien 
sèches. On les réduit ou fragmetils de la grosseur d'une 
noix, soit à la main avec 
des masses en fonte, snll, 
ce qui est plus économi- 
que, mécaniquement, au 
moj'en de l'appareil con- 
nu sous le nom de ihoii- 
lin à café. 

Le moulin à taté esl 
constitué par une cuve 
doublement Ironeonique, 
en fonte, dont la grande 
liasft est en haut et sert 
au chargement. 

Cette cuve est garnie 
de règles en fer rappor- 
tées, de forme hclieo'.'dQle, Dans celte cuve tourne une noix 
également en fonle, portant aussi dos règles en fer hélicoï- 
dales, mais dont l'inclinaison est inverse de celle de la 
cuve. Cette noix est reliée à un arbre vertical de transmis- 
s/'on an moyen de deux VieWea \voT'n.OTv\a.\ft?. (\wv viennent se 
£xer sur un tourteau en towle ca.\ésv\ïVa.T'otft. 




vàceàcelle disposition, ai un corps élraiiger Imp dur 
Mye dans la cuve, les bielles se rompeal sans oucasitinner 
ftde dég&ls daDs l'appareil. 

les argiles pulvérisées tombent suriin tarais à sBcoussei- 
iretiealles niorceuus Irop gros, que l'on repassa dans 
Mareil. 

Rour broyer les débris de briques et creusets, on se sert 

Slus généralement du broyeur à mâchoires de Blake, 

Gomme il y d intérêt à avoir du ciment de grosseur bien 

iulière, les produits sortant du broyeur sont amenés, au 

nren d'une chaîne à godets, dans un classeur rotatif en 

i perforée et généralemRnt composé de trois tronçons 

ont des trous de diverses grosseurs, permettant d'obtenir 

Reimenl tin, du ciment moyen et du ciment gros. Quand 

plasseur est cylindrique, on lui donne une légère incli- 

n sur l'horizon ; mais, le plus souveni, on lui donne 

forme conique et la matière écrasée est versée à l'extré- 

du plus faible diamètre. 

parties trop grosses, qui ne passent pas dans les plus 
trous, sont repassées au broyeur. 

t moyen et le ciment gros servent à la prépara- 
des pâles; le ci ment lin est employé pour la préparation 
ulis réfractaire servant a la construction des fours, 
composition d'une pâte réfriictaîre étant établie, on 
édera à sa préparatiin de la manière suivante. Chaque 
ïère élémentaire étant pesée, on versera chacune d'elles, 
Ouche uniforme, sur une aire plane, en alternant l'ar- 
avec le cimeut. On fera autour du tas un pelit fossé 
f lequel on versera de l'eau el, avec un gàchoîr, on com- 
'e mélange ; on comblera le premier fossé et on 
)rs un deuxième, concentrique au premier, dans lequel 
irsera de l'eau, pour recooimencer comme précédem- 
., jusqu'à ce qu'on ait atteint le centre. 
mèlai)^ bien effectué et rendu bien V\omoç,feR«, w\\% 
4b0s le malaxeur. 
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L'appareil désigné sous le nom de malcuceuv est conslifaié 
essentiellement par une cuve, en fonte, dans laquelle tourne 
un arbre muni de palettes disposées en hélice. L'appareil 
peut être vertical ou horizontal ; mais, quelle que soit la 
disposition adoptée, la cuve va en se resserrant depuis ren- 
trée de la pâte jusqu'à sa sortie. Les palettes, dont Textré- 
mité est très voisine des parois de la cuve, opèrent un pétris- 
sage donnant de la plasticité à la pâte. 

Pour que ces appareils fonctionnent dans de bonnes con- 
ditions, il faut que la trémie par laquelle on charge la ma- 
tière soit toujours pleine. 

Autrefois ce malaxage était fait par des hommes et Topé* 
ration s'appelait le marc/ia^/a; les ouvriers pétrissaient avec 
les pieds. 

La pâte sortant du malaxeur peut être employée directe- 
ment, mais il vaut mieux la préparer d'avance et la laisser 
séjourner dans des caves fraîches, disposées pour éviter 
toute dessiccation. 

Pendant le séjour en caves, il se produit le phénomène 
i\\i pourrissagef dû à Taction de l'eau chargée de matières 
organiques en décomposition, qui agissent chimiquement 
sur certains éléments des argiles et produisent aussi des dé- 
gagements gazeux. Ces actions diverses opèrent une sorte 
de malaxage dans toute la masse et, sans que ce phénomène 
soit bien expliqué, l'expérience a démontré que ce pourris- 
sage était d'une grande efficacité au point de vue de l'ho- 
mogénéité de la pâle. 

Façonnage des creusets, briques et blocs. ~ Le façon- 
nage des diverses pièces réfractai res employées dans la ver- 
rerie s'opère par moulage à la main ou par moulage méca- 
nique. Suivant le moyen employé, la pâte doit avoir une 
consistance différente. Elle sera plus molle pour le moulage 
à la maia que pour le moulage wvêci^xvvQ^^. Vi^^^lèfies ayant 
des dimeDsions assez grandes, Yo\i\eç\Àl^^ \!ûa\:\wa'îs.V 



1 d'obtenir la meilleure el la plus parFaîle liaison 
i les diverses masses de pâte Tormant la pièce qu'il fa- 



^ Les creusets utilisés en verrerie sont ouverts ou rermés — 
Sans ce dernier cas ils ont la forme d'une cornue à col 
■apu — et ont une section circulaire, ovale ou rectangulaire, 
■Pour le façonnage à la main, on opère de la façon sui~ 
»Qte. 

■ Sur la lable de travail l'ouvrier dispose un panneau en 
bois, ou ( fonceau», ayant la forme du fond du creuset. Il 
àterid sur le fonceau une couche de ciment de quelques mil- 
limètres d'épaisseur, qu'il recouvre d'une toile grossière. Il 
Kominence alors à mouler le fond, en plaçant une croûte de 
pâ.te étendue préalablement avec une batte sur un marbre 
ou sur un bloc de plâtre. Au moyen d'un gabarit en bois, il 
donne à cette croûte la forme du fond delà pièce ; puis, for- 
mant avec ses doigts une sorte de peigne, il Irace une série 
de sillons à la surface de celte croule, Pendantce temps, un 
aide prépare des cordons de p^te ou colombins ayant la 
grosseur du pouce. L'ouvrier, prenant un colombin delà 
main gauche, le place au-dessus d'un des sillons et, avec la 

E' lin droite, le bourre de façon h remplir les vides. 
Quand il a ainsi fait une première couche, il trace de nou- 
Bux sillons, mai.s dans une direction perpendiculaire aux 
premiers. Il opère de nouveau le remplissage avec des co- 
lombins. En pratiquant ainsi, on est assuré d'une liaison 
mrfaitedesdiversélémenls, qui sont bien soudés ensemble. 
Quand l'ensemble de ces couches atteint 8 à 10 cm., l'ou- 
r procède au polissage du plan supérieur, en passant 
Vkbord une éponge mouillée, puis une raclette en bois ou 
pt fer. Enfin il taille le bord en chanfrein et fait des stries 

:ec1ianfrein. 

iLe fond ainsi préparé, on iecoiffeavecle moule. Le moule 
^ formé par des douves joiutives, en sapin, finées k des 
8 ea bois armées de cercles en îei, &*i mo^e.^ \feN\%"«L 
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bois. Ce moule est en deux pi^*ces, réunies soit par descro^ 
chcts, soit par des boulons d'assemblage. 

Pour mouler les parois, on 
se sert également de colom- 
bins que l'on soude entre 
eux, comme il a été dit pré- 
cédemment. Afm d'éviter 
^ ^. ^ }^-^!p^::;^:^j^\ ^ l'adhérence de la pâte contre 

,^ !.. w , . . 1® moule, on interpose une 

hit;, i'K — Moulo «lu creuset. . .1 . .« 

toile numide. 

Les [)arois des crcusetsont de 6 à 7 cm. d'épaisseur. 

Le moulage terminé, Touvrier ralTermit les parois en 
les battant avec une batte en bois, puis les lisse avec un po- 
lissoir. 

Il faut bien arrondir tous les angles et les bords et éviter 
toujours les arêtes vives. 

Lefonceau, sur lequel se trouve le moule, est porté tel 
que dans un séchoir à température douce et, au bout dé 24 
heures, on peut procéder au démoulage. 

Les creusets peuvent se mouler mécaniquement à l'aide 
d'une presse à vis on d'une presse hydraulique. Pour cela, 
on se sert d'iin moule en fonte dans lequel on dispose la 
quantité de pâte nécessaire pour confectionner la piôce. Si 
l'on opère avec uiîe presse à vis, on force un mandrin à des- 
cendre dans le moule. Si l'on opère avec une presse hydrau- 
lique, le moule est fixé sur le plateau du piston hydraulique, 
et le mandrin, au sommier supérieur delà pression : le mou- 
lage se fait en élevant le moiiie contre le mandrin. 

La pàtc est refoulée et monte contre les parois du moule. 
Pour faciliter cetteopération, il faut lubriGer soigneusement 
le moule avec de Thuile. 

Le procédé mécanique donne une économie de main- 
d'œuvre, mais on peut lui reprocher de créer des différences 
de densité dans la pièce, le fond étant plus serré que lespa- 
rois el ces parois étant el\es-Tu^u\es \A\\% ^^w^^s» ^^ws^V^^ws^ 



hax bards. Aussi prétëre-tiûo, pour des pièces très soi- 
«s, opérer ii la jnain. 

La conrectioD des briques demaDiIe un très grand soin, 

rticulièrement celles r|ui forment lesvoûlesct les arcades; 
', ie. la qualité de ces briques, dépend la durée du four- 
es doivent être très rérraclaires : aussi sont-elles rormées 
r de l'argile très réfraclaire, additionnée de sable blanc 
i|mr. Les roches quarlzeuses et les sables roulés con- 
finent mieux que le sable. On débarrasse ces matières du 
r qu'elles contiennent, en lescalcinant fortement, puis on 
tétonne en les faisant tomber dans un bassin d'eau Froide, 
Bes deviennent ainsi très friables et, après écrasement à 
meule, on les fuît cbaufler 1^ heures environ dans de 
Icide sulfurique dilué, contenu dans une caisse en fonte 
lublée de plomb. Puis on lave et on sèche la matière, qui 
l( devenue parfaitement blanche. 

Dans les briques très réfraclaires, on remplace complète- 
ienl le ciment par ce sable, qui peut atteindre jusqu'à 
(0/0 de la composition. 

iLes briques de siège, qui sont exposées au contact du verre 
li déborde des creusets, doivent être moins siliceuses, car 
ies seraient rapidement rongées. 

Gomme briques réTractaires siliceuses on emploie, dans 
ttaiascasjes briques de Dinas, constituées par 97 à 98 0/0 
> silice provenant d'un sable quarizeux du pays de Galles, 
isableestagglomérépar de la chaux délayée dans de l'eau. 
VI. Emile Muller, qui a introduit la Tabricalion des briques 
siliceuses sur le continent, a fabriqué des briques genre 
Dînas en employant In mélange suivautde roches siliceuse a ^ 

6alcinées etétonnée»: ^^^| 

1/3 de (Hiudre impalpable ; ^^^H 

f/3 de. grains de 1 à 3 mm. ^H 

.i/3 de crains de î) k 7 mm . ^^^H 
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Onajoute 1 1 /2 0/0 de'chaux. La chaux donne aux produits 
cuîls une plus grande résistance et la plasticité est donnée 
par la silice en poudre impalpable. 

Depuis quelques années, on utilise des produits réf^a^ 
taires uniquement composés de magnésie. La magnésie 
employée provient de la calcination à haute température du 
carbonate de magnésie. On la réduit en grains ayant de 3 
à 4 mm. et on l'agglomère avec de la magnésie surcuite, 
réduite en une farine impalpable qui, donnant beaucoup de 
plasticité, permet un moulage très facile. 

Le façonnage des briques réfractaires se fait soit à la main, 
de la même façon que pour les briques ordinaires, soit mé- 
caniquement en opérant par étirage ou par pression. 

Les machines dans lesquelles on opère par étirage coni- 




Fig. 76. — Appareil pour opérer l'étirage. 

prennent, en principe, une paire de cylindres cannelés, en 
fonte dure, entre lesquels la pâte est écrasée et rendue plus 
plastique. En sortant de ces cylindres, la pâte passe dans un 
malaxeur à palettes qui la refoule dans une filière. Cette 
filière est formée d'un cadre en fonte dans lequel on place 
des cadres en bois, formant une série de canaux communi- 
quant entre eux et recevant de l'eau d'un robinet placé à la j 
partie supérieure. Sur ces cadres soxvV. ^^xsÀs^a» ^'îsAj^sûss.^ ' 



a superposées, permettauL à l'eau de s'écouler eo cou- 
B minces sur toute la périphérie. 
K la sortie de la Hliëre, sont disposés des (ils de Ter tendus 
s un cadre et permettant de découper le bloc en pelils 
^correspondant aux dimensions des briijiies. 
Dans les appareils opérant par pression, on a réalisé mé- 
aniquement la pratique du moulage à la main. La pâte 
ilacée dans lesmoulesest comprimée par des mandrins rem- 
éaçanl la main de l'ouvrier. 

■La Tabrication des blocs réfractaires se fait par pilonage 
n couches successives de pâte dans des cadres en bois re- 
>o$ant sur une aire plane. Une couche étant pilonée, avec 
la peigne en fer on formedes stries, et l'on rapporte dessus 
Les balles de pile que l'on pilonede nouveau. 

- Séchitge el nulsHun de!* produits réfracialpes. 

1. Séchage des produits réfractaires. — C'est l'opiération 

a pour objet d'enlever aux pièces l'eau de façonnage. Son 

esl de ratTermir surfisamment les poteries poiirqu'elles 

sseni supporter les manipulations de l'enrournement. 

^ans les pièces soumises au séchage, ce sont d'abord les 

rraces qui perdent leur eau, qui leur esl rendue par les 

louches intérieures. Il se produit une circulation de l'eau 

lu centre des pièces à la périphérie, par capillarité. 

L'écoulement, qui d'abord esl assez rapide, diminue peu 
i peu et finit par devenir nul. Pour des pièces épaisses du 
çenrede celles utilisées en verrerie, on éprouve de grandes 
ificultésÀ opérer un séchage parfait jusqu'au cœur et il 
•e produire des vides à l'intérieur des pièces, 
rapidité du séchage dépend de la texture de la pâle 
ililuant les pièces, de la température à laquelle on les 
let el aussi du renouvellement de l'air eu conta.ç.'. ^.Nea 
irfaces exlérieures. 
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i^our obtenir un séchage bien régulier, il faut opérer 
très doucement et mettre toutes les surfaces dans les mêmes 
conditions au point de vue de la température ; car« si des 
points différents d'une même pièce étaient soumis à des 
températures différentes, il se produirait des retraits diffé- 
rents pouvant occasionner des ruptures. 

11 ne sufQtpas seulement de mettre les pièces à sécher 
dans un endroit chaud ; il faut encore renouveler Tair et 
Ton peut opérer un très bon séchage, à température relati- 
vement basse, en faisant circuler autour des pièces de 
grandes quantités d'air sec. 

Le séchage doit être fait avec le plus grand soin et le plus 
doucement possible, car c'est de lui que dépend en grande 
partie la qualité des pièces. 

Après avoir laissé les pièces se ressuyer plusieurs jours 
(10 à 20) à Tair libre — mais en ayant bien soin d'éviter 
les courants d'air frais — on les porte dans les séchoirs où 
on les soumettra à une température de 40** à 50° graduelle- 
ment, en deux ou trois mois de temps. 

Tous les séchoirs sont constitués par des chambres dans 
lesquelles arrive de l'air — que Ton ne doit pas craindre 
d'envoyer en abondance — chauffé soit au contact de tuyaux 
à ailelles à vapeur, soit au contact des maçonneries d'un 
calorifère. La meilleure solution de ce dernier mode de 
chauffage de l'air est donnée par le calorifère Perret repré- 
senté par les figures 77 et 78. 

Le principe de ce calorifère consiste à opérer la combus- 
tion sur une série de dalles superposées. Ces dalles réfrac- 
taires, disposées comme l'indique la coupe en long, assu- 
rent une combustion méthodique, le combustible suivant 
une marche inverse de l'air comburant. Le changement se 
fait sur la dalle supérieure et, avant de faire une nouvelle 
charge, l'ouvrier chargé de la conduite de l'appareil fait 
tomber, avec une rac\eUe,\e eov)s\W%V.vVila d'une dalle sur 
celle du dessous, eu comu\^tnia.w\i ^^\ \^ ^^^ Ww^n 



[uelle se trouve le combustible complètement brûlé, 
imburant arrrive par le bas et, afin d'augmenter 
'faces (le 




etc' est ainsi toujours le même air qui vient pa as 

appareil, 

I de ce ùul une économie; car, Vaiï ivi «>êii\i.û« ^Vas 
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toujours à une température supérieure a celle de l'air 
atmosphérique, il y a une dépense moindre de combustible, 
pour le porter à une température donnée, que s*il était 
pris simplement en dehors des séchoirs. 

Si le nombre des fours servant à la cuisson des produits 
réfractaires est suffisant pour en avoir toujours un en refroi- 
dissementy on pourra réaliser une économie sérieuse en 
utilisant la chaleur perdue au séchage. On pourra, dans 
cet ordre d'idées, adopter deux solutions. 

.. De la voûte de chaque 

JpourleUr four, OU pourra faire par- 
tir une conduite, en tôle 
galvanisée, venant se 
brancher sur un conduit 
commun. Un ventilateur 
aspirera dans ce conduit 
commun et refoulera dans 
les séchoirs par des bou- 
ches convenablement dis- 
posées. 

Cette solution présente 
un inconvénient ; c'est, 
lorsque les foyers sont 
incomplètement vidés ou 
éteints, de donner dans 

„. ^^ ^t iv. , , , ^68 séchoirs de Tair char- 

Fig. 79. — Ghautiage parles chaleurs , , «i j 

perdues des fours : Ventilateur as- S® ^® poussières, de cen- 

pirant. dres et contenant de l'oxv- 

A. Chambre pour dépôt des pous- de de carbone. 

sières. — B. Ventilateur. » . ... . . 

Aussi vaut -il mieux 

employer la disposition indiquée par les figures 80 et 81. 

L'air est refoulé par un ventilateur dans des tuyaux en 

tôle disposés dans le carneau collecteur des fumées des 

ÎOUTS, 

Pour la construction des sëcW\T%Qw à^Nt^ ^\^Es^^^^'!^ 





période de pelil feu varie de 24 à 48 heures. La lei 
ire est de aOO à 600 degrés; l'eau de ccn\sivt\i.tvQn < 
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f.A période de grand feu esl de 48 h. environ. Le chauf- 
fage esl alors actif et rapide. 

Il faut coinpler environ sur une dépense de 500 à 600 k. 
de charbon par tonne de produits. 

A la fin de la cuisson, on laisse, pendant quelques heures, 
la température s'égaliser, dans tous les fours el, pour cela, 
on ferme hermétiquement tous les orifices et tous les 
foyers. 

Dans les verreries importantes, la cuisson s'effectue soit 
dans des fours ronds (fig. 82 et 83), à flammes renversées, 
munis d'alandiers, soit — pour les pièces pleines, telles que 
briques et blocs — dans des fours continus, à chambres 
multiples, chauffés au gaz. Nous aurons plus loin à parier 
d*un appareil de ce genre, ce sont lesmouflesà gaz système 
Mendheim. 

Dans les usines peu importantes, les creusets sont cuils 
dans les arches. Ce sont des chambres attenant aux fours 
de fusion et dans lesquelles passent les gaz de la combus- 
tion avant leur échaf)pemcnt à la cheminée. 

La ({ualité des [)roduits obtenus varie, pour une même 
piUe employée», avec la diirée de cuisson. Une cuisson pro- 
gressive (»l longue donne de meilleurs produits qu'une cuis- 
son rapide. 

Le refroidissement doit élre également aussi lent que 
possible. 

Les produils doivent ùlre cuils à une température siipé- 
rieure à celle qu'ils auront à supporter; sans cela ils subi- 
raient une déformation pendant leur service. 
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CHAPITRE IV. — PROCÉDÉS DE FAÇONNAGE 

DU VERRE 

Les divers procédés de façonnage du verre 
mellent à profit sa malléabilité quand il est 
porté h une température élevée. Suivant la na- 
ture des pièces à obtenir et suivant leur épais- 
seur, les procédés varient; mais, quel que soit 
le produit à fabriquer^ Ton aura toujours re- 
cours à Tune des quatre méthodes suivantes, 
soit seule, soit combinée avec Tune des troîs 
autres, savoir : 

1» Soufflage, 

2° Coulage, 

3® Moulage, 

40 Laminage. 

Sans entrer dans le détail de toutes les opé- 
rations de la fabrication des nombreux produits 
qui peuvent s'obtenir par ces procédés, nous 
examinerons les diverses phases du façonnage 
des objets les plus usuels. 

§ 1. — • Soufflas®. 



Le travail du soufflage repose sur ce fait que, 
si au sein d'une masse de verre pâteux on 
exerce une pression au moyen de l'air com- 
primé, cette masse augmente de volume. Si, 
à l'effet de cette pression, on ajoute l'effet dû à 
la pesanteur, ou l'effet de la force centrifuge, 
on obtiendra des pièces différentes. Enfin, sous 
Fig. ~8i. l'effet de la pvesslotv, ou pourra faire prendre à 
- Canne du la masse VemçtowxVe ^'vîjvvïvQxsX^^wvûfe.. 
verrier. 



Le aourtlage combiné avec l'eUet dij la pcsanteuc s'appelle 
le procédé des cylindres ou des mancliuiis. 
I Lesoufllage combiné avec l'efTal de la force centrifuge 
M'appelle procédé des plateaux ou des couronnes, 
l Le soufflage dans un moule est appliqué à la fahricalion 
mes bouteilles et de la gobelelterie. 

Procédé des cylindres. — Ce procédé était usité à Venise 
et en Allemagne, auxn'et au xiti^ siècles, pour lafiibrication 
des vitraux. Actuellement il est employé exolusivemenl pour 
la fabrication du verre à vitres et des glaces de petites di- 
mensions, en Aiiglclerre et en Bohème. Les glaues anglaises 
obtenues par ce procédé sont dcnomméesdans le commerce 
( paient pl&te glass > ; celles de Bohême se désignent sous 
le nom de « miroirs deNuremberg » ou Jiidenniasspiegel. 

L'outil principal servant au souflbge est la canne. 

La canne (6g. 8i) est un tube en fer terminé par une 
partie renflée qui sera plongée dans le verre et muni, il 
l'autre extrémité servant d'embouchure, d'un manche en 
bois tourné, ayant environ (J|",30 de long, et qui sert àpreu* 
dre l'outil en main. La canne a environ l'",80de long, O'-OS 
de diamètre extérieur et 0",0I de diamètre intérieur. 

Les autres outils sont : une pali>tte en fer dnOi",)!) de long. 




KObOÔ de large; un raoloir (fi g. 85") \iQ\xï ïftï.¥.e.\vW>.wi 

m de l'extrémité de la canne; iea tVaeavix ^J^ç,- 
fcyjgwa et éma ax. 



queUjiies blocs pn bois de pommier ou de hëlre, perçut il 
cavilés demi-siaiériques (fig. 87 el 88). 




~ Uaiis lelravall,uliui{ue sourOeur esL assiste d'un giS 
La canne étante Lan liée au rouge sombre, te gamin fi 
la partie renflée dans le ureusetel fait un premier cuêii 
de v^requ'ilBrrondil(2()0gr. environ); il Tait undeuxM 
puis un troisième cueiliage en soufflant chaque fois léj 
ment. L'ouvrier prend alors la canne et fait un quatrîâl 
et dernier cueillage qu'il pare ù l'aide de la palette, puiij 
prépare le col du manchon. 
Dat}8 celte opération on se yroçose de limiter le diami 
du manchon etVépaisseuvàe\aîcviL\\Ve4e\M\t"\i\» 
Pour cela, on se aerl a'unUot ew Wv-s tv6>M!fe.\lwi 




f contact avec le moule toutes les pnrlies de lu masse à 
Haçonner. Le bloc est arrosé avec un jet d'eau pour l'e 
iher de brûler. 
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< )n (iôtnrmino ainsi le diamètre et répaisseur du manchon. 
La masse de verre est alors réchauffée à Touvreau, puis 
l'ouvrier souffle en élevant la caane verticalement et trans- 
forme la paraison, qui avait la forme d'une poire, en une 
boule. Puis il procède à un premier longeage. 

Cette opération a pour but de prolonger le manchon sui- 
vant son axe, en se basant sur l'effet dû à la pesanteur. Si 
l'ouvrier, tout en soufflant dans la canne, lui donne un mou- 
vemen t d'oscillation , le verre pÀteux s^étire et la boule donne 
naissance à un cylindre dont les parois sont plus épaisses 
vers le bas que dans les parties les plus voisines de la canne. 
Pour obtenir un cylindre d'épaisseur régulière et semblable 
à celle du col, il est nécessaire de faire plusieurs longeages, 
chacun d'eux étant précédé d'un réchauffage qui n'est efîec- 
tué que sur la partie du cylindre ayant plus que l'épaisseur 
voulue. Finalement on a un cylindre terminé par deux 
calottes sphériques. 

On procède ensuite au déhoucliage de la partie inférieure. 
Pour cela, la calotte formant le fond est ramollie à Touvreau, 
puis ou la perce à l'aide d*une tige en fer. Profitant de ce 
que le vorre est encore pâteux, on donne un mouvement de 
va-el-vient à la canne. Le trou s'agrandit et la pièce devient 
parfaitement cylindrique à la partie inférieure, sous Teilet 
d'une rotation de la canne sur elle-même, pendant qup 
l'ouvrier rectifie les bords à l'aide de la palette. 

Les diverses phases de ce genre de soufflage sont indiquées 
par la ûg, 00. 

Pour détacher le manchon de la canne, on le fait reposer 
sur un chevalet, puis on le touche avec un fer froid suivant 
une circonférence au voisinage de la canne. Il se forme une 
fissure et un coup sec suffit à séparer le manchon. 

La canne est alors notiovée de son mors de canne, c'est- 
à-dire du verre qui y est adhérent. Ce déchet, appelé groisil, 
retourne dans la composition vitrifiahle, à condition qu'il 
no renferme pas trop du îer de. \a via.\\\\^. 
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Quand plusieurs cylindres sont ainsi fabriqués el placés 
r le chevalet, on détanhe les calottes f(ui se Irouvent du 
iMêdela canne, 







Fig. 90. — Prfparalion J'un cylindre. 



Pour cela, au moyen d'une tig'e en fer dite cordeline, 
iftOvrier cueille une petite quantité de verre qu'il pare et 
]u'il laisse s'allonger par son propre poids; il en saisitl'ex- 
trémité libre avec une pièce el l'étiré en forme de cordon, 
e cordon est enroulé autour de la calotte el produit un ré- 
HlSage. Si l'ouvrier touche alors la circonférence aîn» 
6 Avec un fer froid, lu caloUe se ièV&tW. 
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Un SOU ftleur peut faire en moyenne 10 manchons à l'heure 
du poids de 4 kilogrammes après enlèvement des calottes. 
Ces manchons mesurent environ 1*,15 de long et 0°^22 de 
diamètre. 

Le procédé dos manchons sert à la fabrication des vitres. 

Si l'on veut obtenir des vitres de grandes dimensions ou 
de grande épaisseur, le poids de la paraison est trop consi- 
dérable pour que l'ouvrier puisse manier facilement sa canne. 
Dans ce cas, la canne repose sur un chevalet placé sur un 
chariot mobile. 

Le soufQage lui-même devient très difficile et, avant l'in- 
vention de la pompe Robinet et du soufflage par Tair com- 
primé, dont nous parlerons plus loin, l'ouvrier avait recours 
au moyen suivant pour suppléer à son souffle. En même 
temps (pi'il soufflait, il injectait dans la canne un peu d'eau 
ordinaire ou d'eau-de-vie qui, par volatilisation, dilatait la 
masse de verre. 

En Angleterre et en Bohême, on fabrique encore des gla- 
ces par le procédé des cylindres et, comme la paraison peut 
atteindre jusqu'à 80 kilogrammes, il est nécessaire de dis- 
poser d'une série de grues, potences et autres dispositifs 
mécaniques permettant au souffleur d'exécuter son travail. 

Quelle que soit sa destination, vitre ou glace, quand le 
cylindre est prêt, il faut le développer pour le transformer 
en une feuille plane. Pour arriver à ce résultat, il faut d'a- 
bord le fendre suivant une génératrice, puis le soumettre à 
l'action do la chaleur pour l'étendre. 

Le fendafje^ lorsque le cylindre est mince et ne dépasse 
pas 0", 008 d'épaisseur (verre à vitre triple), se fait très sim- 
plement de la nianit're suivante. Le cylindre étant sur le 
chevalet, on le touche avec un fer rouge, suivant une géné- 
ratrice, puis on passe aussitôt au même endroit un fer froid, 
ou une baguette de bois mouillé, ou simplement le doigt 
mouWlé, ce qui produit une fente suivant la génératrice 
(Sg. 91). 



•our avoir uDe lenle 1res netfe et dimmuer les déchets 

S nécessiterait un laillage iillérieur, on préfère opérer !e 
dage au diamant, guidé par une régie |ilttcêe suivant 
inératrice. 




nanchon est très éj>ais, co c 
;es soufflées, le fendage s'opère 



. arrive dans le cas 4 
ivec des ciseaux dfi'fl 




> Fig. 9!. -^ Elundage, 

lîàre suivante. Le souTnage achevé, la calotte oppc 
^Dâ est récbduiïée et l'on vlenV ^ aowàes >asv"ç 
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(lige (le fer) muni d'une petite quantité de verre; puis, celle 
calotte encore chaude, on la détache aux ciseaux et Ton 
commence le fendage également aux ciseaux, suivant une 
génératrice. On soude la calotte précédemment détachée, 
Ton détache la canne et on réchauffe l'extrémité voisine. 
On détache alors la calotte et Ton achève le fendage. 

Les cylindres fendus, on procède à leur étendage (fîg. 92). 
Cette opération se fait sous Finfluënce de In chaleur dans 
les fours spéciaux dits fours à étendre. 

Fours à étendre. — Us comprennent (rois parties prin- 
cipales : 

1° La trompe, où s'effectue le réchauffage des manchons ; 

2^ Le slracoii, partie la plus chaude, où il y a un com- 
mencement de ramollissement et où l'on opère l'étendage; 

3" L*arc/ic, galerie en maçonnerie où la température va 
en décroissant et où s'effectue le recuit de la pièce étendue. 

L'étendage se fait sur les pierres à étendre. Ce sont des 
tables en produit réfractaire que Ton recouvre d'une feuille 
de verre appelée lagre. 

Sur le lagre on projette un peu de sulfure d'antimoine et 
Ton y place le cylindre ou canon à étendre. Quand il est 
suffisamment ramolli, Touvrier, armé d'une longue perche 
de bois, écarte les bords de la fente ; la pesanteur achève le 
développement et, finalement, il achève d'aplanir la feuille 
à l'aide d'un rabot en bois blanc mouillé^ qu'il passe sur 
toute la surface. 

A l'origine, les fours à étendre étaient à pierre fixe et 
chauffés au bois; actuellement, on les chaufife à la houille 
et môme au gaz et les pierres sont mobiles, permettant un 
tiavail continu. 

Un autre avantage de l'emploi des pierres roulantes esi 
d'éviter tout contact d'un outil avec la feuille de verre non 
complètement froide. 
^Z2cieiinement la îeuîWe êVewàLWfe vslW %\vacouy^\V^;R!K«fc 
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dans l'arche, en la prenant sur une fourche en fer laissant 
presque toujours la trace de ses branches, ce qui donnait 
des produits griffés. 

Nous passerons rapidement eu revue les divers systèmes 
employés et le simple eitamen des Figures suffira le plus 
souvent à expliquer le fonctionnement. 



Fou 



1 àétendre (fig. 93 ef 94). — Le chauffagese 




a, arche i litenHre o 

trompe pour 1 entrée lies manchons feink 

pl&ce à refroKlir 



lit au bois ou à la houille. Il faut environ .T slèresde bois 
u 6 hectolitres de houille pour l'étendage de 1500 canons, 
a pierre a étendre est fixe. 

Foura à pieri-es tour limites. — Le principe de ces fours 
tt indiqué par les figures 9a et 9lî. Suï «u ^\a.Vfeft.\)L imà-. 
eWmps» et émaux, ' VV j 



Sj/slème AJItdhr 
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mé d*un mouvement de rotation, on dispose quatre pierres 
à étendre. 

En A on élend un manchon, 
qui se refroidit en B et C^ et en 
D il est assez froid pour être 
poussé à l'arche à recuire. 

Ce système a été adopté par 
M. Ilutter, à Rive-de-Gier, et 
par M. Muliensiefen, àCregels- 
danz. Cette dernière disposition 
permet le travail de canons de 
plus grande longueur pour un 
(, , . ^ n ' t même diamètre de la plaque. 

Fours à 'pierres roulantes, 
— Dans les différents fours 
que nous venons d'examiner, il 
y avait une manœuvre à la 
fourche pour passer les feuilles 
du stracou à Tarche, A part le 
défaut des griffés^ les feuilles 
ne présentaient pas une plani- 
métrie suffisante. 
C'est pour obvier à ce défaut 
que Ton fait usage des fours à pierres roulantes. 

Dans ces fours, le stracou et Tarche sont contigus. Les 
principaux types de ces fours sont : 

1° Four à étendre de M, Chance (de Birmingham) 
(fig. 07). Le manchon, réchauffé en A, est mis en B sur une 
pierre à étendre. De B la feuille étendue passe en C, où 
elle se refroidit en restant sur la même pierre; de G elle 
est poussée sur la pierre D et, après nouveau refroidisse- 
ment, la pierre D est poussée en F. 
. A ce moment la feuiWe, a?»?>cx U^ovde, est misé dans la 
ca/sse en tôle F. 




Fig. 95 et 90. — Fours à 
pierres tournantes. 



k 
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Il suffît donc de deux pierres à étendre. Elles sont idenli- 
ques et montées sur roues en fonte glissant sur des rails. 

3» Four à litejidrc système Bontemps-Frison (fig. 99). — 
Le travail se fait également avec deux pierres; mais, entre 




Fig. 99. — l'our (L ùtenilrc 



Bonté m ps Frison, 



le slracou et l'aruhe, l'échange <Ie la pierre portant la 
conti-e la pierre vide se fait au moyen d'une plaque 



4° Four à étendre à pont mouvant de M. Segard (Cig. iliO 
et 101). — Se compose essentiellement de deux chariols 
portant chacun une pierre à étendre. 
Le eharioi B se meut sut àea ïQaea Çvï,c* &\i woveii Je 
rails dont ii eal muni. 



Dans le slracou est disposé un plateau qui peut monter 
verlicalement au moyen d'un levier de manœuvre. 



w///y////////////m//////M///////////^^^^^^ 




Fig. 100 etlOi. 









ivanliie M. Segavd. 



On comprend aisément comment s'opère le travail. Le 
chariot A étant dans le stracou, on le soulève et on y dépose 
non. Ce canon élendu, on abaisse A et on l'envoie dasa 
la chambre de refroidissement, pendant fine B est amené 
dans le stracou pourrecevoir un manchon. 

Il y a donc simplement un movivemenl de navetle entre 
les deux pierres à étendre. 

Datis ua pareil four on éLeniGOft vi\a,nii\vms. v^i-t '^"'^'^'é-- 



insommalion de IQ hcclolitrerdt 
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(jiialre heure», avi 
houille. 

5" Four à étendre système Btevez (Ug. 102 ol 103j. — U 
parlie originale de ce four réside dans le mode de Irnnv 
|)orl des feuilles He \erre dnii>< 1 amhp a recinr 




I-'ig. lui el lua, — Kour à éUndre, Byslèmo 



I/étendage »'o[>ëre, par l'un des moyens p recède m ineil 
ndiquéK, sur la sole d'un four à réverbère, eu employai)! 
des pierres roulantes. 

La sole de l'arche à recuire est munie de saignées lonp- 
tudinales, régulièrement espacées, dans lesquelles âoiilln- 
gées des tringles en fer. 

Ces tringles, réunies à une extrémité el en dehort 
maçonneries par une barre transversale, forment un viA- 
table gril. 
/'e distance en distance Ves\)atTe,ftiecef,"!\\t*sçty.<CT\VK 



les gorges de poulies montées sur des arbres Iransversaux. 
Los extrémités ile ces arbrns sont liées ligidement à àea 
barres verticales réunies au-dessus du tonr par des tirants 
en Ter. De plus, toutes les barrea situées d'un même ci^té 
dii fijur sont reliées entre elles et, chaque cadre étant équi- 
libré par des contrepoids, il faut un effori très Faible pour 
srmiever tout le gril avec les feuilles qu'il supporte. 

Le gril étant soulevé, si ou tire sur la traverse extrême, 
on le Tera avancer de la iongiieiir désirée, puis on abaissera 
tout le système, en laissant la place libre à une nouvelle 
feuille à l'entrée de l'arche. 

Le gril une Tois remis en dessous du niveau de la solo, 
on le poussera dans la position première pour une nouvelle 
opération. 

La longueur de l'arche est (elle que l'on peut y loger eiK 
viron 15 feuilles à la suite. 

Avec ce système, le refroidissement peut être fait en une, 
lemi-hfiure, alors qu'il fallait huit heures dans l'ancien 
syslèmc. 

Procédé des plateaux. — Le procédé des p^afeoua; ou 
I boudinés, ou encore procédé du verre en couronne (crOMm- 
jlass des Anglais, — vwon-glass, verre de lime, des Alle- 
mands), élait employé en France avant le procédé des cylin- 
dres pour la fabrication des vitres. Actuellement il n'est plus 
guère employé qu'en Angleterre, où cependant le procédé 
des cylindres imporléen l8iS par M. Bon temps, ancien dl> 
recteur de la verrerie de Choisy-le-Roi,lend de plus en plus 
à le remplacer. 

Le verre obtenu par le procédé des plateau.x présente un 

brillant que ne donne pas le procédé des cylindres, l'étaii-^ 

dage ^yant toujours pour effet de rayer et de salir les sur- 

: faces. Mais, h calé de cet avantage, le procédé des plaleaux 

L présente le grand inconvénient de ne pas pouvoir donner 

mdes fetiïllefi d'une gran<\p étendue e\. aya-oV wwç.. fe^aCvwsNrt 
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régulière, et, de plus, il donne plus de déchets que le pro- 
cédé des cvlindres. 

A part son application dans quelques fabriques de vitres 
d*Oiitre-Manche, le procédé des plateaux est aussi employé, 
mais en plus petit, à la fabrication de petites pièces de 
verre employées dans la décoration des habitations et con- 
nues sous le nom de cives. 

Voici comment s*opcre le façonnage des plateaux (fîg. 104). 

Au moyen de deux ou trois cueillages et marbrages suc- 
cessifs, louvrier rassemble à Textrémité de sa canne une 
paraison de 8 à U kilogrammes, puis il la roule sur une 
large plaque de fer bien polie et il souffle pour lui donner 
la forme d'une poire. Par deux réchauffages et deux souf- 
flages, il lui donne ensuite la forme d*un grand globe 
presque sphérique. 

En même temps, il forme la boudiné o\x 6ou^on; pour 
cela, il incise la masse près de la canne en l'amenant au 
contact de deux galets tangents et mobiles, produisant un 
sillon qui plus tard facilitera la séparation du verre de la 
canne. 

Cela fait, la masse est réchauffée à Touvreau, puis souf- 
flée en appuyant la canne sur un support, tandis que le 
verre repose contre une pièce de fer qui limite son dévelop- 
pement dans le sens de Taxe de la canne. 

Le travail de soufflage est alors terminé et il reste à dé- 
velopper le globe en un plateau. 

Pour cela, on procède à Vempontillage. Une tige de fer, 
désignée sous le nom de j^ouft/, portant à son extrémité une 
petite masse de verre fondu, est soudée contre le globe au 
point diaiiiélraleinont opposé à la canne et en ayant bien 
soin qu'elle soit dirigée suivant l'axe de cette canne. On 
laisse refroidir la soudure ; puis, avec un fer froid, on 
détache le globe qui resle fixé au ponlil et présente une 
ouverture circulaire de 5 à G centimètres de diamètre. 
Oa comineDce par rècUautter e.eW% qmncîVw^^^ s^\ ^^t 




drvehppfmrnl M flali 

Fig. 104. — Pri^paration d'un plaLcaii, 

L'ouvrier fait tourner la canneaveo iinevilessp croisBanle 
, sous l'action de la force c^nlriFuge, la pièce e$t bientôt 
insformée en plateau. 

Ce plateau esl alors posé sur une aire bien plane recou- 
irte de cendres chaudes ; on détache le poatil ; puis, avec 
le Fourche, le plateau est enfoncé lioriitontalomf>nt dans 
bjche et recuire. Après recuisson, le plaleau est découpé 
I diamant, 

YaYtnQation des bouteilles. — Go^6\ft\,\.e,tVfe. —V.'i'iïi*- 



jeU creux, lels que les boiileilies et toutes les pièces ilpg"- 

beletlorie. se font par soufflage. 
Quand ia paraison est prête, l'ouvrier souTlle pourarH 

vor au volume Jésiréef il donne à la pièce la forme appros 

mnlîveen o[it'rant la fin du souftiage dans un moule e 

argile ou en bronze. 
La fin du fs(:onn.-ige se Tait en empontillant la pièce. 
A titre d'pxempie, nous indiquerons les phases p ri oc i paît 

de la fabrication d'une bouteille et d'un verre k pied. 
Pour la fabrication des bouteilles, l'équipe comporte 

quatre ouvriers: le souffleur, le grand garçon, \e gamin ni 
le porteur. 

Le grand gar^nn, 
ayant fait la paraison, 
la ppcfa&uB'e et sauflle 
dans la canne,toulen 
imprimant à celle-ri 
un mouvement J'os- 
(;illation ; il d 
ainsi au verre la forme 
d'une poire alloni^ée 
(%. 105). Apre. .1. 
nouveau rêchauffagf, 
la canne passe aux 
mains du souffleur, 
qui l'introduit dai 
moule et souffle forte- 
ment, eu tirant 
canne vers le haul 
pour former le col. 

Le fond est ensuite 
réchauffé et on 
donne la forme vo 
lue, PO a|)puyanlBi 




On sépare alors la cnnne et, la bou teille éUntsur li? poi 
'lil, on forme la bague du col au moyen d'un iilel du ven 
rapporté. 

Si le goulol doil. 6tre parfaitement cylin- 
drique, on furnie In bague avec une pince 

sentée sur la figure (0(3. 

Si les bouteilles doivent avoir une capa- 
cité constante et une forme extérieure régu- 
lière, le soufflage se fait complètement dajis 
des moules métalliques. 

Ces moules sont ou en deux pièces réu- 
nies par d)>s charnières — et la fermeture 
se fait dans un plan verliciil — ou, ce qui 
est mîeu.v, tout le fût est en nue piè™ cl lu 
partie formant le col est formée par deux 
parties métalliiiues bien ajustées, ]iivotant 
autour des charnières horizontales et main- 
tenues solidement en position, pendant le 
moulage, par deux bielles ueeouplées sur 
un levier puissant actionné au pied. y^ j^g^ 

Le fond est formé par un piston se ma- Koiinalion 
nœuvrant également au pied. go^'ol. 

Ce genre de moule a été imaginé par M. Moutard, .n 
Ire de verrerie à Denain (Nord). 

Les bouteilles terminées sont re(,'iics 
dans une pince ou snbol (fig. 107) pur 
)e porteur et placées dans l'arche à v- 

s fours à recuire sont de longui'w 

■ies chauffées à, une extrémité, dans 
L lesquelles on .raitcircnler les chariots por- 
t tant les bouteilles, afin d'obfçnir, après 
vteciiisBon, un refroidissemeiil lenl. 
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- gobeletteri 



' Pour la fabricatioD des 

nprend de neuf à douz 

Un chef d'équipe appelé ouvreur ; 

Deux30w/'/teurs(fig. lOK) ; 

Un pareur ou carreur ; 

Deux cueilleurs; 

Trois à six gamins. 

cueilleur prend dans le creusel, avpc 1. 
|^«r^e nécessaire à faire la paraison et la passe au carreur, 

i donne k la paraison la furme voulue et 

ir, à l'un des souffleurs ; celui-ci souffle dans la canne 
"pour donner la forme de la panse et, au moyen du verre 
a])porté par un cueilleur au bout d'un pontil, il forme la 
jambe du verre et, s'il y a Heu, fait, avec une p" 
rtncHiliires que doit avoir la jambe. 



I 



i 




Pendant ce temps, le deuxième aouflleur a fait, a 
autre canne, une houle à parois épaisses, qu'il colle à la 
jambe faite par le premier souffleur. II sépare cette boule 
<3e sa canne avec des ciseaux, puis il réchauGe c«\i\.« ^^Viivaiv 
fie verre qui va servir à faire le çîei. PonT (iAa.,\\ « 
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celle calotte creuse avec la pince à étaler ei lui donne la 
forme plaie (fig. 109). 

[^e soufflage et le garnissage achevé, on procède à un 
empontillage. 

Ensuite on détache la pièce de la canne, en déterminant 
une fùlure sur la calotte avec un fer chaud et en donnant 
un coup sec. 

La pièce, isolée sur le pontil, est réchauffée à Touvreau 
par un gamin et remise au chef déplace qui rogne les bords 
aux ciseaux ; puis, après un nouveau réchauffage, au moyen 
d'une pince à élargir et de la palette, il donne aux bords la 
forme désirée. 

Le verre terminé est détaché du pontil et porté, à l'aide 
d'une fourche, à l'arche à recuire, par un gamin. 

Le décalotage ou rognage peut élre opéré en faisant usage ; 
de l'air chaud comprimé, qui donne une cassure très nette. 

Pour cela, la pièce n'est pas empontillée et est placée sur 
une tournelte en face d'un tuyau aplati qui donne accès à 
l'air chaud en lame très mince; par rotation, on réchauffe 
ainsi une zone très étroite et, en touchant avec un fer froid, 
la calotte se détache très nettement. 

I^es bords obtenus sont très vifs et coupants ; on les 
arrondit soil à la meule, soit par un rebràlage à la flamme 
d'un ch;iluin(»au Shioesing. 

I^e décalotage peut aussi être pralifjué au diamant. 

Soufflage mécanique. — Le soufflage pratiqué à la 
bouche est une opération pénible, ayant un effet désastreux 
sur la santé des ouvriers. Aussi a-t-on cherché à faire ce 
travail mécaniquement et le plus ancien appareil encore en 
usage en gobeletterio et dans la fabrication des bouteilles 
est la pompe Robinet (fig. 110). 

Cette pompe, imaginée ][^aT l'ouvrier Robinet, de Bacca- 
rat, se compose d'un cyWuàte wwvoAàiîxxwt^^^^'^^^^^^^^^^ 
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[lequel se trouve un pislon en bois mainleau vers l'au Lie /^a}t(/, 

qui eal ouvert, par un ressort à boudin. Ce pisloa, pei-cé 
d'uD Irou, peut recevoir la canne el l'on conçoit aisément 
qu'en appuyant sur le cylindre on refoulera dans la canoë 
tout l'air contenu dans ce cylindre. Cet appareil ne pouvait 
guère être employé que pour le soufflage d'objets de faible 
volume et, pour les pièces de grande capacité, lelles (;ue. 
leslouries et les bonbonnes, on devait suppléer au soufflage 
àlaboucbepar une iiijeclirin d'ciiii ou d'alcaol. 



mmmmm^ 



Fig. an.— t'oiupc Roi 

Af.Appertaeu l'idéed'uliliser \'i 
nmt complèlemenl lerAIe de l'onv 

Par ce moyen, el en employant di 
^çonnage un dispositif approprié 
wur soutenir la canne, on peut 
oiifiler des pièces de toutes tailles. 

Le principe de ce procédé cou- 
lisle à établir dans l'atelier de Ira- 
rail une conduite principale ame- 
lant l'air comprimé à des appareils 
tètendeurs qui distribuent l'air, à 
a pressioD voulue, à des conduites 
«econdaires. 

Chacune de ces conduites secon- 

ires est terminée par un tuyau 

caoutcbouc portant, a son extrè- 

lé, l'appareil appelé manchoti 
'eririg. ni). 
ÏVe maaebon se compose d'un cùm en i,ao\x\.t\i.«\i.v, Vtt V 
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une bague conique rivée sur la douille. C*est dans ce cône 
(ju*on fixe la canne. 



^2.— CoHlAfce 



Le procédé de fac^onnage par coulage repose sur la pro- 
priété que possède le verre de devenirfluide sous l'effet d'une 
température élevée et, dans cet état, de s^étendre facilement 
de lui-même sur une aire plane. 

Ce procédé, anciennement employé à la fabrication des 
vitres, sert actuellement à la fabrication des glaces el du 
produit intermédiaire entre les vitres et les 'glaces^ désigné 
sous le nom de verre mince coulé. 

Les anciens fabriquaient les vitres en coulant du verre 
fondu sur dos surfaces planes limitées par des cadres en 
bronze. 

Fabrication des glaces. — La fabrication des glaces, 
considérée seulement au point de vue du façonnage, com- 
prend les opérations suivantes : 

l" (Roulage et recuisson ; 

2° Découpage ; 

3<» Travail mécanique des surfaces, qui a pour objet d'ob- 
tenir un parallélisme parfait des glaces et la transparence; 

40 Préparation des glaces pour miroiterie. 

Coulage et recuisson. — L'alelier de coulage, ou decoulée, 
est, le plus généralement, de forme rectangulaire (fig. 1 121 

Sur les grands côtés du rectangle, sont disposées les bat- 
teries de fours à recuire oucarcaises. Dans Taxe sont situés 
les fours de fusion, dont Tespacemenl est donné |)ar le 
nombre de carcaises qui sont nécessaires au service de chaque 
jour. 
Devant chaque batterie de tar^îùsei^ ^\. ^^x^k^^2^^\fik!^'^i. à 




feplace lalable de coulée, sur l'aulre, une table qui secl 
aire la joaclioa entre la première el \o.ao\6 i&\». t 
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Le verre ayant été amené à Félat de fluidité voulu, des 
ouvriers onlôvent rapidement la tuile d*ouvreau masquant 
le crousel, à l'aide d'une fourche montée sur chariot, dési- 
gnéo sous le nom de comard, en plaçant les branches de 
rotte fourche dans des trous ménagés dans cette tuile. Dans 
certaines installations, cette tuile est soulevée comme un 
registre. 

A l*aide d'une grande pince également montée sur chariot, 
on saisit le creuset, on le sort du four et on le dépose sur 
un |)etil chariot. Ce chariot est rapidement conduit vers la 
grue, ou |K)nl roulant, qui servira à la manœuvre du 
creuset. 

Le creuset est alors saisi à la ceinture par une tenaille à 
grandes branches et suspendu par des chaînes au crochet de 
rapi)areil de levage. 

Ce creuset, amené au-dessus de l'extrémité de la table 
opposée à la devanture de la carcaise, on le bascule et, en 
le maintenant dans cette position, on déverse le contenu en 
avanc;ant le creuset suivant Taxe longitudinal de la table 
de coulée. 

Le verre commence à s*étendre de lui-même. On continue 
l'étendage eu |)assant à la surface un gros rouleau, maintenu 
à distance li.xe dt^ la tableau moyen de deux règles d'épais- 
seur égale à celle de la glace à obtenir. 

Avant le coulage, on a soin de saupoudrer la table aver 
du sable tin, afin d'éviter tout cra(}uement de la surface dp 
la glace en contact avec la table, et l'adhérence de la glace 
sur la table. 

Le coulage achevé, on place, entre la table de coulée et li 
carcaise, la table auxiliaire dont nous avons parlé plus 
haut; puis, à l'aide d'un râteau, la glace encore rouge, à 
peine rigide, est poussée dans la carcaise. 

La carcaise est un four à voûte très surbaissée, chaiilT'' 

par deux foyers. La partie essentielle esl la sole, qui doil 

hissera /a glace sa p\aii\iuëVv\e. "^W ^s\ ^.qw'?îv\>^\V^, ^^ 



. dispose une 



larraitement le^ 
les heures, puis 



rîi^ues pDMes ^ Ètainj» sur un lit âe eah\^, permellant la 
latalion de toutes ses parties. 

Avant Ghat[ue recuisson , celte sole est parfai temen l dressée 
i la règleet au niveau. 

Pour faciliter le glissement des glac 
petite couche de sable Gn aur celte sole. 

La carcaise étant pleine, on bouch 
portes, on continue le feu pendant qui 
on laisse refroidir. 

I.e refroidissement demande quatre à cinq jours. 

Les glaces froides son! envoyées â l'équarrissagc. 

Découpage ou équan'issage. — C'est l'opération par la- 
jquelle on enlève toules les parties préiientanl des défauts et 
^ui permet d'obtenir les morceaux utilisables, suivant les 
dimeusions voulues pour la vente. 

Si le travail en lui-même n'est pas 1res difficile, il exige 
.-cependant, de la part de l'ouvrier qui l'exécute, une grande 
habileté. Toute la difficulté consiste à obtenir le moins de 
^échets possible, en disposant Judicieusement les traits de 
coupe. 

Le plus généralement celle opération se fait avec une mo- 
lette, petite roulette d'acier eochiissée et mobile dans une 
chape en fer munie d'une poignée. 

En appuyant sur la glace celte moletle. que l'on guide 
.avec une règle, on forme un sillon et un léger chocproduit 
une rupture très nette. 

On a également essayé l'emploi de l'étincelle électrique. 
Ce procédé, qui peut convenir pour de petils objets et qui 
él^ employé dans la gobeletterie de cristal, n'a pus donné 
Itats pratiques pour les grandes surfaces planes. 
lans ce dernier cas, voici quel est le dispositif adopté. 
Un fil de laiton, relié à l'un des pôles d'une ballerie d'ac- 
.lateurs ou de piles électriques, traverse une plaque de 
>iitchouc durci, mais déborde à ^in^ Â& %% «i^tWi»,.^^ 



I -.--,, 
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autre fil, relié à l'autre pôle par un cordon simple^ est dans 
la main de Touvrier. La pièce de verre étant posée sur la 
plaque de caoutchouc, on met les deux fils de laiton en re- 
gard, une étincelle jaillit produisant un petit trou. Si, sur 
la ligne de coupe, on forme une série de trous, un léger choc 
suffira à déterminer la rupture suivant ladite ligne. 

I^our percer le verre, on se sert d'un vilebrequin k mèche 
d'acier trempé très dur au mercure, et Ton humecte la par- 
tie en travail avec une solution de camphre dans de Tessence 
de térébenthine. 

Travail mécanique des surfaces. — Le laminage produit 
par le rouleau au moment du coulage laisse toujours, quelle 
que soit la régularité de son mouvement, des ondulations à 
la surface des glaces. Le sable interposé entre la table de 
coulée et le verre fondu, quelle que soit sa finesse, donne à 
l'autre surface un aspect rugueux. 11 résulte de ces deux 
faits qu'une glace présente toujours des inégalités d'épais- 
seur et une face où adhèrent des grains de sable. 

llestdonc nécessaire de procéder à une retouche des faces, 
ayant pour objet de les rendre bien parallèles, de les net- 
toyer et de leur donner la transparence. 

La transformation des glaces brutes en glaces polies se 
fait au moyen d'opérations successives qui sont : 

Le dégrossissage, 

Le doucissage^ 

Le savonnage, 

Le polissage. 

he dégrossissage A pour but d'enlever les aspérités, les 
inégalités à la surface de la glace et de remplacer la surface 
brute par une surface à peu près plane. 

Cette opération se fait en travaillant les surfaces brûles 
au moyen de grès, gros sable et, enfin, de sable fin entraîné 
par des lames en fonte ou en Cet. 



Le doucisso^e est une opération analogueii laprécéJente, 
ais le sable est remplacé par de l'émeri de diverses gros- 
lurs. On coDiniËnce par le plus gros pour Hnir par le plus 
n. L'émcri eatdur.composéd'altimine cristallisée, presque 

Ces deux opérations qui, anciennement, se Taisaienl à la 
:ain, ont élé eflectuées mécaniquement dès la fin du xvui* 
liècle. 

iverses machines ont été imaginées pernietlanl de réali- 
m mouvement relatifentre les glaces à travailler et les la- 
defonte.L'unedes plus récentes a ladisposilion suivante. 
3s glaces sont scellées sur une grande plate-forme lour- 
tant autour d'un pivot central et ayant de (i à 7 m. de dia- 
re. Deux plateaux Trotteurs, pouvant être animés d'un 
louvement de rotation, sont supportés par un chariot mo- 
le sur quatre roues et pouvant recevoir un mouvement de 
-et-vient suivant un rayon. 

Par ce moyen, lesable ou l'émeri décrivent une trajectoire 
urbe formée par des houcles allongées ne se superposant 



e savonnage est, à proprement parler, un travail de re- 
auche ayant pour but de Faire disjiaraitre les dernières aur- 
laisseurs. 11 se pratique en frottant les glaces doucies l'une ~ 
Dotre l'autre, avec interposition d'émeris de grosseur dé- 
roisaante. 

ciennement le travail se faisait à la main ; la glace in- 
ïrieure était fixe, tandis que la glace supérieure était ani- 
lée d'un mouvement en huit allongé, analogue à celui que 
n donne, dans l'opération da ponçage des pierres litho- 
Mphiques, à la pierre supérieure. 

La glace mobile était manœuvrée parquatre femmes qui 
ïUBsaient chacune à un angle. 

Aujoi/rd'iiui on se sert d'appareils Tfea\'vsa.n\,\ew\o'i%tw.eïiN. 
ané à la main. 
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La glace étant fixée sur un marbre, en interposant une 
toile mouillée qui empêche le glissement, la glace mobile est 
entraînée par un châssis qui s'appuie sur elle. 

Ce châssis est mû par deux bielles, dont l'une est en re- 
tard sur l'autre, ce qui lui donne tantôt un mouvement de 
droite à gauche, tantôt de gauche à droite. 

Ces trois opérations donnent des glaces à faces parallèles, 
mais qui sont encore mates ei dépolies. 

Le jwlissage a pour but d'user complètement le grain de 
la glace jusqu'au poli complet. Il s'e£Fectue en frottant les 
surfaces avec des feutres et interposition de colcotar (per- 
oxyde de fer) désigné sous le nom de potée. 

Le polissage à la main a été remplacé par le polissage 
mécanique. La glace et les polisseurs avaient, dans les pre- 
mières machines, un mouvement alternatif de va-et-vient 
perpendiculaire. Dans les appareils récents, la table por- 
tant les glaces a, seule, un mouvement rectiligne et les 
frotteurs ont un mouvement circulaire. 

AQn d'assurer un travail bien uniforme et un frottement 
régulier, le point essentiel est de sceller bien horizontale- 
ment les glaces à polir. Pour cela, sur une grande glace 
mouillée formant table, on place les pièces à polir et leur 
adhérence est telle que Ton peut retourner le tout sens 
dessus dessous et poser les glaces dans un bain de plâtre. 
La prise faite, on enlève la première glace qu'on appelle 
modèle. 

Préparation des glaces pour la miroiterie, — Les gla- 
ces, telles que les donne le polissage, sont employées comme 
vitrage de luxe. Celles qui sont destinées à la miroiterie 
doivent subir une préparation spéciale, car leur pouvoir ré- 
flecteur est trop faible. La transformation des glaces en 
miroir s'obtient en délruisaul lat Uo^ws^areuce du verre par 
le dépôt, sur une de ses laces, âi utv^ xam^^ e,o>\Ock& ^<t\s:v2s:^ 



iréQéchit parrailementla liiiniérf. Lps métaux em|iloyés 
it l'étain, l'argent et le platine. 

Kous allunsexamiuer rapidement les diverses prépara- 
D9 et les défauts présentés par l'application de chaque 
lUl. 

Etamaye. — L'étain est fixé sur la glace sous forme 
imalgamed'élain. Pour cela, sur une aire bien plane 
istituée par un marbre ou une glace bien nettoyée à la 
tée, on étead une feuille d'étain un peu plus grande que 
glace à Étamer. Cette feuille pèse de 700 à 800 gr. au mâ- 
I carré. 

Cette feuille est parraitement étendue ; ii l'aide d'une 
)sse on en fait disparaître tous les plis. On commence 
ttpalgame en roulant sur cette feuille une petite quantité 
'hiercure avec des rouleaux de lisière de drap, 
li'élain ainsi mouillé, on verse un excès de mercure, de 
Bon à former une couche de quelques. millimëlres qu'on 
^intient à l'aide d'un cadre formé sur trois câtés par des 
ndes déglace. Surlequalrième câté resté libre, on appuie 
bord, préalablement taîlléen biseau, delà glace àétamer; 
fB, en poussant bien horizontalement et en exerçant une 
msion verticale, on fait passer la glace dans le bain de 
ktcure. On cbasse ainsi l'e^icès de mercure el on évite l'in- 
toosition des bulles d'air entre la glace et le métal. 
tJB glace à étamer recouvrant complètement la table, on 
KU'ge avec des poids ; puis, en inclinanl la table, on laisse 
eoutler le mercure. Au bout do quaranle-buit heures, on 
Sève la glace et on la place sur un égoultoir incliné dans 
Wfinre d'un pupitre, pendantquiuze jours à un mois. 
Uuand elle est sccbe, on la place verticiilement dans son 
Bquel. 

(j'élamageesl une opération délicate ; mais, bien réussi, 
lDiinedetresbeauxmiroirs.il présente aussi de nombreux 
8 pour la santé des ouvriers el, pour celte laison, on 
ifigjipéa renoncé k son emploi. 
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Argenture. — Ce procédé repose sur la propriété que 
possèdent los sels d*argent de donner un dépôt d'argent mé- 
tallique sous rinfluence d'un réducteur, tel que racide tar- 
trique, le sucre interverti ou l'aldéhyde. 

Sur une table à vapeur en fonte, bien horizontale, recou- 
verte d*une toile cirée et d'une couverture de laine, on pose 
la glace à argenter. 

Cette glace a été préalablement décapée soigneusement, 
car la moindre trace de matière grasse empêcherait l'adhé- 
rence de Targent. Pour opérer ce décapage, on frotte la sur- 
face à argenter avec du blanc d'Espagne délayé dans de 
l'eau, puis on essuie avec une toile fine ; on saupoudre en- 
suite avec de la potée d'étain humide, on laisse sécher et on 
enlève la couche formée avec une peau de chamois sèche. 
On rince la glace à l'eau distillée. 

Préalablement on a préparé les liqueurs argentiques sui- 
vantes : 

Liqueurn'' i. 

Dissolution dans Teau contenant azotate 
d'argent pur 100 gr. 

Ammoniaque liquide à 0^88 de densité . 62 gr. 

Dans le tout formant 1/2 litre de liquide 
on ajoute : eau 500 gr. 

On verse dans cette solution étendue : 



Acide tarlrique. . 7 
Eau 30 



gr.5i 
gr. ) 



Liqueur n« 2. — Composée comme la liqueur n® 1, mais 
on y ajoute : 



Acide tarlrique. . 15 gr. ) 
Ëau 30 ffr. 3 



On verse d*abord sur \a gVae^ïv.^^^fe'LAfeVv^^eur n^ { pour 
former une couche de 2 a*i mrcv. ô!é^eA%%«vvt ^çr>n&^\w^^ 



lordo pas, par un effet il'uUraction moléculaire 



iviron. Au bout de quelques mïnules, on voit se fe 
es marbrures d'argent précipité et, nu hoi 
flmi-heure, la glace eal recouverte d'une couche i 
l continue de métal. 

On incline alors la glace pour la laver à grande eau (eg 
îstillée); puis ou Fait un deuxième dépi*)t avec la liqtiet 
.2. 

KÂprès un second lavage, on met la glace de ehamp < 
L atelier un peu chaud (25° à 30»). 
fpar eetle double opération on dépose environ 7 gram 
fcrgent au mètre carré. 

Les miroirH argentés donnent en général une coloratioi 
aune aux objets et la couche d'argent est très seitsible S' 
émanations suliureuses. Pour remédier à cesincon' 
i. Lenoir a proposé de rendre l'argenture plus s 
ormant un amalgame sur la glace argenlée. 

Pour cela, on verse sur le côté argenlé une solution, ; 
narquant pas plus de 2" Beaumé, de cyanure double h 
lotassiuni et de mercure. 

Une partie de l'argent du dépôt déplace une partie 
nercure pour entrer en dissolution el ce mercure, s'am 
Çamanl avec ce qui reste d'argent du dépôt, do 

icbe plus adhérente et réfléchissant mieux que l'argeil 



!Ul. 



i lave auf 



Cet amalgame se faisant instantané 
lût après avoir versé la solution de cya 

L'argenture est protégée par une couche de vernis, ji 

par une couche de peinture au minium ou une feuille ^ 

papier collée sur le vernis. 

Pialinage. — Dans ce cas, le verre ne sertquedesupfM 

iUrface réfléchissante, les rayons lumineux i 
jt^ traverser la glace. On peiil aVora sft scWvï t 
"B^r émaux. 
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polies d*un seul côlé et d'une épaisseur moiudre qued 
les cas précédents. 

Malheureusement le platinage donne une teinte som 
aux objets réiléchis, ce qui l'a fait abandonner dans la 
roiterie. 

I^ couche de platine déposée peut cependant être a: 
mince [)our permettre de voir les objets à travers une v 
platinée et l'on en fait quelquefois usage pour garnir 
fenêtres de rez-de-chaussée, en plaçant le c6lé métallisé 
dedans. 

Le platinage, imaginé en 1865 par M. Dodé, se fai 
employant les liqueurs suivantes : 

So 1 . Chlorure de platine. . 16,66 0/0 
Essence de lavande . . 83,34 0/0 

100,00 

N« 2. Chlorure de platine. . 6,65 0/0 
Sous-acétalo bismuth . 13,30 0/0 
Essence de lavande. . 80,05 0/0 

100,00 

On étale la sulution n<* 1 au pinceau, on laisse sèche 
on cuit dans une moufle chauffée au rouge sombre. 

La première couciie sert de support à la seconde cou 
formée par la solution n° 2, appliquée et cuite comnr 
première. 

Un des inconvénients du platinage, c'est le chauffa 
la moufle qui déforme les glaces. - 

Verre mince coulé. — Le verre mince coulé est, cor 
nous l'avons dit, un produit intermédiaire comme éf 
seur entre les vitres, qui ont une résistance insuffis. 
pour les usages extérieurs — tels que couverture des 
Jiers, marquises, etc. — elles places, (\ui sont d'un j 
trop élevé. 



■ Ce verre miDce est le plus souveol à une seule face unie, 
Ire préseulant des reliefs de forme géométrique- 
'épaisseur de ce verre est de 5 à R millimètres el il pèse 
12 kil. 500 environ au mètre carré. 

Pour l'obtenir, on prend le verre à l'aide d'une poc/ie en 
acier ou en cuivre, munie d'un long manche, et on le verse 
! table présentant en creux les dessins à obtenir en 
relief. 

opère ensuite un laminage avec un rouleau qui re- 
pose sur des règles bordant la table et dont l'épaisseur est 
«lie de la feuille que l'on veut fabriquer. 

On peut opérer sur une table de coulée unie et laminer 
arec un rouleau gravé qui imprime lea dessins à la surface 
supérieure du verre. 

Ce verre mince coulé est recuit dans des carcaises, 



I 



Le verre porté à une température élevée présente 
très grande plasticité qui permet de lui faire prendre les 
formes les plus variées et les empreintes les plus fmes des 
moules dans lesquels on le coule. 

C'est sur celte propriété remarquable que sont basés les 
procédés de moulage au moyen dequels on obtient les objets 
les plus divers pour les usages domestiques, pour l'indus- 
trie et la construction. 

Parmi les objets usuels destinés k l'usage domestique, 
l'on trouve les pièces telles que coupes à fruits, dessous de 
plats, dessous de bouteilles, salières, porte-couteaux, bottes 
'pour les produits de la parfumerie, pièces accessoires pour 
garnitures de toilette, — boites ii brosses, bolles à savon, 
lattes à éponges, etc. — Tous ces produits, exécutés par 
•mple moulage en verres blaacs, coVoTfea ow\%%i{fe?.,\t'«- 



208 PROCÉDÉS DE FAÇONNAGE DU VERRE 

sentent des surfaces à reliefs pouvant imiter, la taille, assez 
onéreuse, employée dans le travail du cristal. 

L'industrie, et plus particulièrement Télectricité, a aussi 
recours au moulage, qui lui donne les cuves et supports 
pour accumulateurs. 

La construction se sert avec avantage de tuyaux en verrp, 
qui sont trèsétanches et résistent aux liquides corrosifs, de 
briques et tuiles de verre, de pièces pour pavement. 

C*est encore au moyen du moulage que Ton obtient le 
produit — dont les applications ont certainemenlleplus 
grand avenir — désigné sous le nom de céramo-cristal 

Les procédés de moulage sont simples et se réduisent à 
deux : 

Moulage par pression, 

Moulage par étirage. 

Moulage par pression. — Le genre de pression adopte 
irarie suivant la forme des pièces à obtenir. 

Si la forme «st régulière, comme celle d'une brique on 
d'un pavé, on coule le verre à l'intérieur d'un cadre d'épais- 
seur voulue, reposant sur une table unie ou gravée. On 
opère la pression au moyen d'un rouleau. 

Si la forme est irrégulière, on se sert d'un moule en 
deux pièces. 

S*il s'agit d'une tuile à emboîtement, par exemple, If 
moule présente les creux et reliefs à obtenir. L'ouvrier 
verse une certaine quantité de verre dans le moule, od, 
rabat la partie supérieure et l'on exerce la pression ac 
moyen d'une vis ou d'un levier. 

Comme il n'es! guère possible de verser exactement lij 

([nanti té de verre strictement nécessaire à la fabricatioif 

d'une pièce, on préfère en mettre plus qu'il n'en fautiJl 

i'excédent de maliîire esl TeeueiUi dans un fossé ménagfij 

cet effet dans le mou\e. 

Le verre très chauà. cow?>etvft ^^ ^^'iNÀ&Afe.?w«a^V 



îr prendre taules les empreintes du moule, même s'il 
«saez grand. 

Pour les objets épais, il esl nécessaire d'opérer avec un 
Brre très Quide, afin, d'éviter tout refroidissement qui 
fanerait lieu, malgré une pression énergique, à la forma- 

Le plus souvent le moule employé est métallique et il 
bnne aux objets moulés une sorte de trempe qui accroît 
Ur résistance. 

. 

Céramo-cristal. — Cepruduît, de création assez récente, 
étéinventé par M. Garchey, qui fit les premiers essais ia- 
DstrJels, il y a quelques années, à l'usine de Tassin-la- 
tenii-Lune, faubourg de Lyon. 

Dans ses grandes lignes l'invention repose sur les faits 
livants. Uu verre commun, ou môme des déchets de verre 
fticassés sont placés dans un moule réfractaire. Ce moule 
>t porté à une température de 1 250° environ dans un four 
réchauffer. 

iSous l'action prolongée de la chaleur, ïl y a dévitrifica- 
Mi, disparition de la transparence et ramollissement, sans 
fiendant qu'il y ait fusion complète. 
'Gn soumettant le moule ii une forte pression hydraulique, 
verre prend les empreintes du moule et les gros mor- 
aux non fondus se soudent entre eux, donnant une pièce 
Bstttuée par une sorte de béton de verre. 
)l esl possible, par ce procédé, d'obtenir les pièces les 
■a variées comme forme et comme aspect. 
îi le verre est concassé grossièremenl, on obtienlTeSet 
ia pierre de taille; en morceau.x plus petits et en em-^ 
^antdes verres colorés, on obtient des blocs qui, après 
[ssage, imitent les marbres jaspés. 

test incontestable que ces produits, présentant toutes 
((ualités physiques et chimiques du verre, sauf la trans- 
}nt d'ici peu, en vaisoii ie VftUï VeÀ~û\e. ^-tM.. 



i\i) PROCKDKS DE FA^:ONNAriE DU \'^RRE 

de revient, la matière la plus utile dans la constnictioD. 

I.C céruino-crislal peut servir à la confection de toutes les 
pièces employées dans le bâtiment, tant à Textérieur qu'à 
l'intérieur de nos habitations. Nous avons vu des rep^odu^ 
lions de balusires, de mcto[>es, de cheminées d*apparte- 
ment du plus \ye\ elTet et ressemblant à la pierre et au mar- 
bre de façon h 8*v méprendre. 

(hi jugera de la valeur de ce produit, comme matière 
propre à la (construction, en considérant que le céramo-cris- 
tal résisti» : 

1" A Vôcrasement à plus de 2000 kilogr. par centimètre 
carré, tandis que legranit ne résiste qu'à 650 kilogr.; 

2" A l<( gelée h une pression de plus de 2000 kilogr. après 
(ivoir subi, à diflérentes reprises, l'action de mélanges hu- 
mides (»t réfrigérants de 20° de froid ; 

T A Vusure, bien mieux que le porphyre de Sainl-Ra- 
pbat'i ; 

4" An choc d'un mouton de 4k. ,200 tombant de 1 mètre 
do haut et ne se i)risc (|u'après 22 coups, tandis que les 
pavés <b» laitiiM* cb» haut-fourneau ne résistent qu'à 
10 coujis ; 

;>" A l\irrachc)nent il plus de 15 kilogr. par centimètre 
carré. Le décolleuuMit a lieu à 1i>k.,300. 

Moulage par étirage. — Cette méthode de travail a été 
imaginée |)ar M. Appert pour la fabrication des tuyaux en 
verre. 

L*a|)pareil employé est le suivant. 

Le moule métallique, généralement en fonte et très épais, 
est armé de puissaiitesuervures (jui empochent sa déforma- 
tion quand il est échaulTé. Ce moule peut s'ouvrir à char- 
nières et les dimensions intérieures sont les dimensions ex- 
térieures du tuvau à obtenir. 

Le moule est ouvert av\x dewK Viowl^^l, k la partie infé- 
r/eure, il porte une raîuuve dvcuWx^çt ^^w^Ws^^^ njcï»!^ 




Snfiii, le dessus du moule rei;oit une rondelle Tixée si 
;par un mouvemenl de baïoniiefte et dont le diamètra 
'l itiiilimélres de plus qvicVtt \\o^a*\. 
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Lo noyau se triMivant au bas du moule, on verse fvar le 
haut la qiianlilé do verre nécessaire et l'on met en commu- 
nication le dt'ssous du piston avec l'eau sous pression. 

Ln vorre forme une masse qui conserve sa température 
et sa fluidité, car Topération est assez rapide. 

Lo tuyau se forme derrière le passage du noyau et Tarbre 
ne touclio pas à la paroi interne du tuyau. 

(juand lo noyau a dépassé la partie supérieure du moule, 
on lo sépare de l'arbre, on met le dessous du piston hydrau- 
li(|uo encouimunioation avec la bâcbe et, pour assurer une 
dosconte rapide, le dessus est mis à son tour en communi- 
cation avec l'eau sous pression. 

La vitesse d'ascension varie avec le diamètre du tuyau a 
fabri<juoret la nature du verre employé. 

\jO verre étant très fluide pendant toute l'opération, la 
force nécessitée par ce genre de moulage est très faible. 



§ 4. — ljaiiiina|i;e. 

Lo viM ro pAteux peut également se travailler entre dos 
cylindres pour donner des surfaces planes et cette propriété 
a été mise à profit, en Amérique, pour fabriquer le verre à 
vitres et, en France, pour fabriquer le verre muni d'un 
triMJla^^e métal lifjne. 

Fabrication- des vitres. — L'idée de laminer le verre 
pour obtenir des vitres fut émise, il y a environ 25 ans, par 
William Cicirke qui pensait pouvoir utiliser des appareils 
analogues à ceux employés pour le laminage des métaux. 
Mais, on passant à travers les cylindres, le verre se refroi- 
dissait et devenait cassant. 

Le chauffage au gaz a permis de rendre pratique le lami- 
nage et actuellement on fabric^ue, en Amérique, . le verre à 
vitres en se servant de \am\uo*\Y^ ^ovA» X^"^ ^njnà.\àx%.'5. ^'^^ 



' rpux. Ces cylindres sont traversés par un Luyau percé de 
is par lesquels arrive le gaz. Ils sont donc toujours 
ihouds, et le verre en travail est mainlenu à l'étal piteux. 
Kii sortant du laminoir, le verre en Teiiille glisse sur une 
table en fer, également chauffée au ga/, puis est envoyé 
dansunTourà recuire. 

Verra grillagé. — L'emploi du verre dans les construc- 
tions n'est pas sans présenter des inconvénients dont le 
principal est celui qui peut résulter des accidents causés 
par sa rupture. 

Dès les débuts de son application à la couverture des toi- 
tures, on a pensé à installer des toiles métalliques en dessous 
des verrières. Mais, à part les frais occasionnés par cette 
pose supplémentaire, l'efficacité de ces toiles disparaissait 
vite, délériorées qu'elles étaient par les agents atmosphé- 
riques. 

On a alors songé ii incorporer la toile dans les feuilles de 
verre. On était ainsi assuré de sa conservation, en même 
temps que de son efficacité en cas de rupture. 

Divers essais de Fabrication de verre grillagéfurenl tentés 
en 1886 et 1892; mais c'est récemment que M, Appert a 
donné la solution pratique pour la fabrication de ce nou- 
veau produit. 

Le procédé de M, Appert est caractérisé par la simulta- 
néité du coulage et de l'interposition du réseau métallique, 
tlors que dans les essais précédents les deux opérations 
BÉÏent séparées. 

BLe dispositif imaginé par M. Appert est le suivant. 
FÀu-dessus d'une table métallique bien horizontale est 
disposé l'appareil lamineur, formé par deux rouleaux ds 
diamètres différents. Ces deux rouleaux portent, fixés sur 
leur axe, des galets qui permettent le roulement sur la 
table ou sur deux règles dont la hauleiir est variable sui- 
t'/tfit l'épaisseur A obtenir. 
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■/•taxcn ilet^eii rouleaux sont d'ailleurs réglables en hau- 
teur au mnyon <le vis actionnant les coussinets, qui peuvent 
sn ili-pULi'iT dans <\e* cagps verticales. 

A l'nidp de celte disposilion, on peut facilement rég1«rli 
ilisliiiicn de» rouleaux à la table et on s'arrange de Tafon à 
co qu<- lp dcuxicme soit à une distance double du premier. 

Au-dessus de ces rouleaux esl un tambour cylindrique 
sur lequel est enroulé le réseau métallique (Bg. 1)4), que 




verrearnves 

On peut a 

neur mobile. 



Appareil lamineur. 



ilralne au moyen d'un rouleau intermédiaire présen- I 
>s stries dans lesquelles prend le treillage. I 

oilomrlallii]iic étanl attachée en A, on verse du verre | 
à l'aide d'une poche en a et l'an déplace la table, 
remicr roiileau opcre le laminage et l'incorporalloa 
eau métallique. Aussitôt que la première couche de 
rrivesous le deuxième rouleau, on verse du verre en b- 
avoir une table fixe et un appareil lami- 



CHAPITRE V. — PRODUITS SPÉCIAUX. 
COMPOSITIONS VITRIFIABLES. 

Après avoir examiné, dans les cbapîtrea prétédei 
composition cenlésimale des diUérenls verres, nous 
décrit les principaux Tours de fusioD et les méthodes g 

Façonnage. Pour lermioercequi est relatil ù lafl 
'icatîon des différents verres, nous indiquerons succiDcT 
int les opérations parliculîëresaux verres spécÏE 
le les matières mises en œuvre pour arriver aux 
centésimales. 



H 



- Vcrrea aolublei. 



Fabrication. — Le» verres solubles sont dos s 
simples de potasse ou de soude. 

Glauber, au xvn" siècle, indiquait la préparation de la 
^^queuf des cailloux. Pour cela, il chauffait du sahle ou 
<lu silex pulvérisé avec du carbonate de soude ou potasse, il 
^e produisait la réaction suivante : 



» 



CO'K* +SiÛ» = CO"! +Si03K3 



En precanll partie de sable et "i de carbonate depolasae, 
il obtenait une matière fusible au rouge cerise. 

Un mélange de 3 parties de sable el I de carboualR de 
|K>tasse était fusible au rouge blanc. 

Un mélange de S parties de sable et 1 de carbonate de 
liasse était infusible au feu de forge. 
En 1825, t'ucbs, chimiste de Munich, reprend les essais 
GlBuber et obtient le verre soluble, en fondant dans des 
lia le mélange suivant : 



f 
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Uuartz pulvérisé. ... 15 parties. 
Ciirbonale de potasse . . 10 — 
Charbon 1 — 

Le charbon facilitait le commencement de la décomposi- 
tion du carbonate de potasse. 

Mais, jusqu'à cette époque, la préparation du verre fusible 
ne présentait aucun intérêt industriel. 

En 1841 , M. Kuhlmann fit de nombreuses expériences sur 
remploi des verres solubles et il fut conduit à rechercher 
des méthodes industrielles de préparation. Il a indiqué deux 
procédés ; l'un par voie sèche, Fautre par voie humide. 

Voie sèche. — M. Kuhlmann opère, comme Fuschs, par 
fusion directe dans des creusets. 

Les matières premières sont le sable pur des environs de 
Creil, qui donne la silice ; la potasse provient des salins de 
betteraves; la soude est celle préparée par le procédé Le- 
blanc et utilisée à Tétat de carbonate. M. Kuhlmann fils, 
pour les verres solubles purs^ traite les azotates de potasse 
ou de soude par le sable dans des fours à réverbère. 11 y a 
dégagement d'acide azotique et on obtient le verre soluble 
en masse poreuse. 

Pour les verres solubles moins purs, les alcalis sont traités 
à Télat de sulfates à la flamme directe d'un four à réverbère. 
Le mélange vitrifiable employé est le suivant : 

Sable ... . 54 0/0 
Sulfate de soutio 30 0/0 
Charbon ... 10 0/0. 

Le silicate formé est broyé et mis en digestion dans l'eau 

sous pression dans des auloclaves. La solution est ensuile 

envoyée dans des bassins de dépôt, où elle se clarifie, ete^l 

traitée par le chlorure de d\aL\\iK. \\o\yv détruire les petites 

quantités de sulfure de sod'mxw «^v\\\«t o-^w^xsX. 



a liqueur clarifiée est concenirée iL^O^Iienuméduos des 
3 en fonle à feu nu. 

Voie humide. — La |»ièce à fusil {silex [lyromaque), qui 
rournil la silice, est calcinée et élonnée dans l'eau froide. 
On a alors une substance poreuse et trt^ blanche que l'on 
traite k \n pression de (i alnioaphères, en autoclaves, par 
«me dis.-solulion de soude nu de potasse à 20" lîeaiimé. 

Après 6 <t 8 heures de IrailenienI, ou fait écouler la solu- 
tion de silicate. 

Procédé Capitaiiie avec la farine /bssi/c. — La farine 
/oasiie est une subalance excessivement poreuse et légère, 
forméo en grande partie de silice. Elle a pour composition : 



Silice 


86.« 


Carbonate Je cbaux 


1,31 


Oxyde de fer, . . 


1,48 


Silicate d'alumine . 


1.64 


Malières organiques 


2,31 


Eau 


0,75 



99,03 

Elle est formée par des coquillages et son extrême fiaesse 
rend fHcilemeut attaquable par les solutions alcalines. 
^. Capitaine la mélange, dans un réservoir auloclave 
lUni de palettes rotatives, avec une solution alcaline de 
msité 1,2 à l,2i. Les proportions du mélange sont i 

1 partie de soude hydratée 
I 2,8 parties de farine fossile. 

i^ËD maintenant pendant trois heures la pression h troia 
lOiospliërea, on obtient la solution complète de la silice. 

Propriétés et utilisation des verres solubles.— En pré- 
waatise verres solubles, Fuclisavail cnvvitie^'È'ftii'î'e.'û 
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iiitlaiiiiiialilo 1(* hoir^ el les rlofTes. Pour cela, il ajoutait à la 
si>Iiili«»ii (If siliratiMilcalin, préalablemont chauffée, dei'a^ 
^il(>. (1(*. la craie, des os pulvérisés, de la litharge et de l'ocre. 

In lîssn plongé dans ce liquide se trouve enveloppé d'un 
réseau minéral fusible, évitant toute production de flamme 
ijuand on rapproche d'un foyer. Il va simplement carboni- 
sation. Mais la solution alcaline altère les couleurs des tis- 
ons, attire l'humidité et, par suite, retient la poussière. 

l*our ces raisons, l'emploi du verre soluble n'a pas été 
adopté pour la |)réservation des décors, tissus et tentures. 

L'oxyde de zinc, la magnésie donnent, avec les verres so« 
luhles, dessilicates ; de même les chlorures et les carbonates 
alcalins. 

La craie, plongée pendant quelques jours dans une solu- 
tion «le verre soluble, exposée à l'air, puis plongée dans une 
stdiilion plus étendue et séchée, devient aussi dure que le 
ciment hydraulique et conserve sa cohésion quand on la 
plon^a». dans l'eau. 

M. Knhlrnann a utilisé cette propriété du verre soluble à 
la conservation des matériaux de construction, en trenipanl 
les pierres, avant la pose, dans la solution alcaline, ou en 
ra])})Ii([uanl au pinceau sur des murailles. 

Cette opération, connue sous le nom de sillcatisationf se 
prati<|ue en rncîtlant dans la solution de verre à base de 
soude, mar(|uant -0" Heauné, un mélange composé de : 

('arl)onale de chaux. . 50 
Argile en poudre fine . 50 0/0 

On mélange l kilogr. decette poudre à 2 litres de silicate 
de soude. 

I/aclion du verre soluble sur le carbonate de chaux des 

pierres de construction s'explique de la façon suivante. Sous 

l'influence de l'acide carbonicjue de l'air, il se produit dans 

les j)ores de la pierre du siUeaVo. d(i vi\\^uTK.^iélin\i nation de 

îi" J'dcali, i acide carbonic^ue tôsUxvV ev\ ç^om\À\i^vs^\i ^^^yt.V 



[icate de chaux pour donner un silieo-carbonale de chaux 
;draté, qui a la [iroiirièté de perdre son eau d'hydi'alulion 

t de durcir. 
On augmente aussi la résistance des matériaux de con- 

iructioD en combinantraclion d'un silicate avec un fluorure, 
r exemple le florure acide d'aluminium. Il y a alors dë- 
Tiposilion du carbonate de chaux et formation d'un fluo- 

licate double de chaux et d'alumine, qui est très résistant 

,o]iible. 
En mélangeant à du silicate de |)0<assc ou de soude, de 
le ou de la magnésie blanche, on obtient une pète 

ïrrespondant à un silicate naturel et présentant del'analo- 
ivec les pâtes de porcelainealumineuse ou magnésienne. 
Cette pâte se contracte pardessiccalion ut devient très dure, 
li- transparente et difflcilemeni attaquable par l'eau. 
En associant cette pfkte à de la chaux délitée, on produit 
s silicates h trois bases qui forment des ciments 1res hy- 

rauliques. Kn mélangeant à un silicate alcalin des craies 

olomitiques calcinées et du sable, on a des ciments très hy- 

rauliques pouvant, mieux que les ciments calcinés, résis- 

T k l'action de l'eau de mer. 
Le verre soluble avec le sulfure d'antimoine donne une 

latlère foncée irès dure se polissant bien. La coloration est 

ris foncé en employant la limaille de fer au de zinc. 
Il est également employé dans la fabrication des toiles 

eintes, pour remplacer l'alun ; dans la teinture du coton, 
ime apprit et comme mordant; dans le lavage de la laine 
, plongée quelques minutes dans une solution faible de 

[icate alcalin .'i la température de Su", puis lavée à l'eau 

fede, devient très blanche, reste douce au loucheretest " 

ma odeur. 

' On se sert aussi de verre soluble de soude [loiir la fabrï- . 
i^tion des savons d'huile de palme et de noix de coco, qu'il '. 
tmà plus alcalins et dont il augmente U dureté. 

"fls/Vjca/e rfo soude, employé iiu \i\i\nt\i\?.ï.a%ft ^^v\^'^'e^, 



220 i>RODUITS SPÉCIAUX 

lui donne une blancheur supérieure à celle obtenue avec les 
cristaux de soude les plus purs et les savons les plus riches 
en corps gras. 

Le silicate de potasse, àTétat visqueux et marquant 33' 
Beunnié, est employé en chirurgie, dans les cas de fracture, 
|»oiir la confrction des appareils inamovibles. 

Kniin, 1rs silicates alcalins, colorés par des oxydes de 
chrome ot manganèse, les ocres, le bleu et le vert d'outre- 
mer, le jaune de zinc, etc., ont été indiqués en 1847 par 
Fuchs et en 1850 par KuhlmanQy pour la peinture sur 
verre, la peinture à fresque et la peinture sur étoffes. 

g i. ^ Werreu ordinairep. 

Compositions vitriflables pour verres à vitres. — Oq 

rubrique deux sortes de verres à vitres : le verre hlanc et le 
demi-hUmc^ ce dernier étant formé avec les résidus de fabri- 
cation du verre blanc. 

Le vorre à vitres est un silicate double de soude ou de po- 
tasse et de chaux. Les matières premières employées sont ; 
le sablo^ le sulfate de soude et la chaux sous forme de car- 
bonate ou de chaux éteinte. 

Los mélanges anciens étaient les suivants : 

Soude d'Alicante ou de Sicile 280 livres. 

Sable 500 — 

Cendres 200 — 

Salin (ou potasse) .... 60 — 
Saffre 1 once 6 gros. 

ou 

Salicor de Languedoc. . . 340 livres. 

Sable 440 — 

Cendres 200 — 

Salin (ou potasse) .... (^Q — 

8&Bre ^ o\iç«k ^ ^^'î». 



^H^[H^TI0K!1 


rorn vr.iuirs ^ 


^ 


Après l'iovention de Lfblan 
srme de carbonate. 


, la soude fui en 


ployée sous 


' Sable 

Set de soude. , . . 
Chaux 


100 
40 
20 


. 


Oxyde de manganèse . 


0,u 


Un mélange 1res employéen 
irerre 1res blanc était lesuivan 


Angleterre elqu 

: 


donnait un 


Sable de Fontainebleau . . 100 
Carbonate de soude raffiné . 36 
Azotate de soude .... .^ 
Chaux éteinte en poudre . . 12 
Arsenic (AsW) 0,"i 


1 


L'azotale de soude se dissociait dirccLemen 
lliience de la chaleur, en donnant : 


...m 


2 (AïOï.Va) = 2A7.0 


i + O^ + N"'0 


m 


L'arsenic avait pour but d'enlrainei, en se voiatil^^^^f 
dans la masse, toutes les impuretés et toutes les md^^^^f 
non vltriTiées qui pouvaient se trouver dans le verre^^^^H 
produire l'arfinage dans la masse vitreuse. ^^^| 

Actuellement la soude est employée à l'état de sulft^^H 
les mélanges sont voisins des suivants : '^^H 


Sable blanc. ... 


iOO 

3a à 40 
2o à 35 
l,5à 2 
0,5 

O.iiii i 
iOU h 200 


100 ^B 

1 

100 tt^^H 


Sulfate de soude {SO^Na^) 
Calcaire 




. Charbon en poudre . . 
Oxyde de manganèse (MnO 
-Arsenic (As^O^) . . . 


) 


(Iroiail (déchets de verre) 




Le sable fournil rélémenl v 


triliabl«. 


J 



'•* ^ .• ■ ^ . ■.' •■'i^ • -i-m »— .--7:^ 
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1.0 sulfate do soude douiie l'oxyde de sodium qui forme 
lo silicate do sou do. 

Lo calraire (caiix>iiate de chaux) donne du calcium pour 
fornior lo douxioiiie silicate. 

]j> oliarhoii donne une tendance à la décomposition du 
sulfalo do soiulo et facilite le départ de l'acide sulfurique 
pour luollre 011 liberlô la soude du sulfate. 

L'uxydo do inanganôse, ainsi que nous 1 avons expliqué 
prôcôdeiniiiont, a pour but de corriger la couleur verdàire 
quo le for doiino à la masse vitreuse. 

Los |)roporlions de sulfate de soude et de calcaire influent 
sur lo |)()int do fusion de la composition vitrifîable, parsuito 
sur son |)rix do roviont. 

En au«rinontantla proportion de sulfate de soude, leverro 
dovionl |)his fusiblo, mais il est altérable par Thumidité. 

Si on anirinonte la proportion de calcaire, le verre est 
moins fnsiblo ot osl moins altérable. Si la proportion do- 
vionl hnj) forlo, il y a commencement de dévitriiîcation cl 
lo vorro dovionl {fulcux. Si le calcaire renferme de la ma- 
^nôsi(», col accident se manifeste encore plus vite. 

Lo môlaii^o dos matioros vitriliables se fait, en général, à 
la polio (laiis d(^ grands pétrins en bois. On mélange à pari 
lo sulfalo d(» soudo ot lo charbon, qu'on ajoute ensuite aux 
antres matioros <|ni, toutes, sont réduites en poudre el sou- 
vent tamisées. 

Ouand lo mélange est j ugé bien homogène, la composition 
est mise on sac pour olre transportée dans la halle de fusion. 

Compositions vitrifiablespour gobeletterie ordinaire 

— On distingue hi verre à pivcttCy le verre blanc et le de- 
mi-blanc. 

Le verre à pivette est celui qui sert à la fabrication des 

bouteilles et fioles de pharmacie, des entonnoirs et vasos 

de laboratoire. Go verre a ure teinte verdâlre due à l'eni- 

■ploi de sables ferrugineux. \V feç.V \\\o\vi^ ^wsÂVi^Q, cyie le 
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verre à bouteilles, mais est d'une composition analogue. 

f-e verre demi-hlanc sert à la gobelelterie commune. 

Pour les objets tels que les carafes, les flacons à liqueurs, 
les burettes, etc., on emploie le verre blanc fait avec des 
matières premières choisies. 

En gobelelterie, le mélange renferme souvent les deux 
alcalis : soude et potasse, et la composition se blanchit pur 
Toxyde de manganèse ou l'oxyde de cobalt. 

Les compositions employées en France et en l^elgique 
sont les suivantes : 

Sable ....... 300 48 36 

Carbonate de soude pur .72 12 12 

Carbonate de potasse . . 2") 4 » 

Chaux 80 » » 

Calcaire 200 42 10 

Azotate de soude . . . . n » » 

Rioxyde de manganèse. . 1,50 

Oxvde de cobalt . . . . 0,017 » 

Calcin (débris de verre) . » 24 42 

En Amérique, on emploie un mélange donnant un verre 
très blanc qui, pour la fabrication de certains objets, est 
rendu opaque. Ce verre devient très difficilement fluide ot 
n'est travaillé que par moulage. 

Verre Iraiisparenl Vern; o|)ai(in\ 

Sable 03,02 07,20 

Carbonate de soude . 23,11 » 

Azotate de soude . o,0n »> 

Chaux 8,40 o 

Arsenic 0.33 0,30 

Oxyde de mmganèse 0.00 0,18 

Soufre traces » 

Cryolithe •> . 20,88 

Oxyde de zinc. . . . » 5,38 



» » 

)) 



2â4 ' PRODUITS SPÉCIAUX 

Compositions vitriflables pour verre à bouteilles. - ] 
Les matières employées sont de nature très diverse. Cette 
rabrication nécessite un prix de revient très bas et une ma- 
tière très fusible. On se sert donc des matériaux qu'on a 
sous la main et qui, en général, très complexes comme 
composition, facilitent la production économique. 

Une composition anciennement employée à Rive-de-Gier 
et à Givors était la suivante : 

Sable du Rhône (ferrugineux et calcaire 200/0). 75,75 

Chaux éteinte 18,15 

Sulfate de soude 6,10 

Des mélanges employés plus récemment sont les sui- 
vants : 

Sable de pays. . 10 

Cendres de tourbe 20 

Sulfate de soude. 15 

('alcaire ... 5 

Groisil. ... 50 

Ou encore : 

Sable argileux . 300 

Sulfate de soude. 30 

Verre cassé . . 80 

Ecailles dMuiîtros 20 

Les fondants ordinaires, soude et j)otasse, sont remplacés 
partiellement par des fondants multiples, d'un prix moins 
élevé, tels que chaux, magnésie, alumine, oxyde de fer. 

En vue d'obtenir un prix de revient aussi bas que pos- 
sible, les fabricants de bouteilles ont Thabilude d'ajouter à 
leur composition une notable quantité de sel marin ou de 
sels de yarech qui renferment 80 0/0 de sel marin. On pro- 
cède alors à une opèraViou \^TéV\vïùw^\\Çi ^^"sv^w^^ ^wi&Vs. 



àa frittage et fiai consiste à faire subir aux mslîère^î 
commencement «te fusion qui dessèche le sel et le rend 
ireal à la silice. 

frittage se fait avant l'iatroduclion de la composition 
is les creusets où s'opèrent la fonte et l'affinage. 

; l'emploi du sulfate de soude s'est généralisé 
^verrerie, la pratique du frittage est supprimée. 
On utilise aussi, pour la composition des verres à bou- 
illies, les liiiliers des hauts fourneaux, qui sont des silica- 
B de fer et de cbaux, en les additionnant de fondants. 

Compositions vitriSables ppnr glaces. — Les qualités 
(cherchées pour ce verre sont la limpidité et l'absence de 
nte coloration. 
f, La limpidité s'obtient par un feu très fort et très réguliè- 
pment mené pendant un temps assez long. 
I L'absence de coloration dépend du choi.\ desmaliëres pre- 
lières, qui doivent élre très pures. La décoloration par les 
^des de manganèse ou de cobalt est ahsolument inefficace. 
Le sable doit être blanc et non ferrugineux. On emploie 
Issablesde Fontainebleau, de Nemours ou de Champagne, 
I Le calcaire vient des bancs du nord de la France, de 
'^ndelies, de Sorcy, d'Aix-la-Chapelle. 
Le sulfate de soude est préparé par l'action de l'acide sul- 
ique sur te sel marin, dans des cuveltes en plomb. 
Le charbon de bois est également choisi avec le plus grand 
in et broyé sous des meules en grès. 
'Lies autres matières sont réduites en poudre fine, au 
•yen du broyeur Lacop, après une première pulvérisation 

broyeur à mâchoire. 

'Jl esttrèsimportantd'assurer un mélange très intime des 

itières premières et, pour cela, on fait usage d'appareils 

iniques ayant la forme Je pétrins et dans lpsi|ue.ls se 

lyentdeuxpaletles courbes tournant en sens inverse avec 

yilBsses d/fféreutes. 



Tl '^■J 
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Los inaliôros mélangées sont tamisées et chargées dans 
los crcusels. l/enfournenient des creusets se fuit après avoir 
forlemcnt réchauffé le four; on a assuré âînsi une fonte 
plus rapide ot plus régulière. 

Quand la fusion est complète, on passe à V affinage, 

l^endant cette partie du travail, on rend le verre très 
fluide, aiiii de faciliter le départ des bulles gazeuses ou 
« point » formées pendant la fusion. Il est nécessaire d'ob- 
tenir une température très élevée, ce que Ton ne pourra 
faire que si l'on a des creusets très réfractaires ne se ra- 
mollissant pas à cette température. Après affinage, on refroi- 
dit graduellement jusqu'à consistance convenable pour le 
coulage. 

Aiu'ienneinent on employait le mélange suivant : 

Sable blanc .... 300 

Carbnnale de soude . . 110 à 120 

(]al(;aire 50 

Calcin 300 

Tn mélange [)lus récent est le suivant : 

Sahlo 270 

Su! fille (le souile ... 100 

Calcaire 100 

Charbon 6 à 8 

Calcin 300 



§ 3. — Wcrres de Itoiiéme. 

Historique. — Le bas prix du combustible est la cause 
preiiiière de la fabrication du verre en Bohème. Cette fabri- 
cation remonte au xiv^ siècle; mais elle ne prit de Tessor 
çu'au xvi^ siècle, au momeuV. où \viNfe\v\M\w^'^\^Otfi nw^V 
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aux environs de Vienne, installer une verrerie travaillant à 
la façon de Venise. 

Le bois, qui sert de combustible, donne aussi de la potasse 
et c'est à cela qu'est dû Femploi de cet alcali dans la com- 
position du verre de Bohême. 

La chaux est fournie par un calcaire saccharoïde très 
répandu, et le quartz hyalin^ très abondant, fournit la 
silice. 

L'industrie verrière en Bohême ne comporte pas de gran- 
des usines telles que les nôtres, mais seulement de petites 
fabriques ayant deux ou trois fours de fusion au plus, et 
dans lesquelles on fait seulement les pièces brutes par souf- 
flage et moulage, ces pièces étant ensuite livrées aux raffi- 
neries, où Ton fait le travail de taille, de dorure et de 
peinture. 

Compositions vitrifiables. — Par sa blancheur et sa 
limpidité, le verre de Bohême est comparable au cristal. 
Ces qualités proviennent de la pureté des malières premiè- 
res employées. 

Cependant il présente Tinconvénient de jaunir légèrement 
|>ar exposition à la lumière; aussi, dans les magasins, on 
le conserve à l'abri de la lumière. 

Le verre de Bohême est un silicate de potasse et de chaux. 

La formule moyenne des compositions vitrifiables est : 



Quariz j)ulvérisé . 


100 


Chaux hydratée . 


17* 


Carbonate de potasse 


'M 


Bioxyde de manganèse . 


1 


Acide arsénié ux . 


3,0 a 0,0 


Oroisil 


. :]0 à oO 



Ou fabrique aussi des verres colorés et, dans ce cas, on 
se sert de la, soude pour obtenir \e meV^tiçjÊ %\\\\^\\V *. 
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Oiiartz 120 

('arhonale de potasse . . 30 

Carbonale de sonde . . . 12 

Chaux 12 

La coloration s*obtienl au moyen d*oxydes métalliques, 
ou mieux d'azotates métalliques qui se répartissent plus 
uniformément dans la masse. 

Fabrication. — La fusion se fait en creuset, dans des 
fours chautTés diroctemenl au bois. Cependant, depuis quel- 
ques années, certaines usines ont des fours à gaz. Le gaz j 
est ])roduit par distillation de la tourbe ou de déchets de 
bois. 

Lesobjots fabriquéssont presque exclusivement des objets 
(l(^ goboloUorio. 

Après avoir fait une paraison, l'ouvrier donne la forme 
à la pièce on sou filant dans un moule en boisen deux pièces. 

l'no prati(ino spéciale aux verreries de Bohème est celle 
qui t'onsisto a faire les bords à la roue du tailleur, en évitant 
ainsi un eni|)onlillago dola pièce; mais les bords ainsi exé- 
t'ulés sont moins solides que ceux arrondis au fer. 

^ i. - Cristal 

Historique. — Les anciens se servaient de plomb dans 
certaines de leurs coni|)ositions vitrifiables, ainsi que cela 
résulte des travaux de Fougeroux de Boudaroy, qui exa- 
mina la pièce désignée dans le trésor de Saint-Denis, sous 
le nom de miroir de Virgile. Mais c'est en Angleterre, au 
xvn* siècle, que le verre à base de plomb et potasse a été 
pour la ])remière fois fabri(|ué industriellement. 

La création du verre de potasse plonibeux, désigné sous 
le nom de cristal, fut la conséquence du chauffage à la houille. 
En eSel, dès J'applicaliou k Va. ^u?\ov\ ^^ ç.^ ^^xx^x^s^ù^Jv^xaLv 
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Compositions vitrillables. — Les éicmei] 


ts |,rin 


cipnux 
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aélangés en général ilc 
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Sable 


. :m partie^ 










. 20t) 






Polasse .... 


. 100 


On 


a, pendant îonginmps, 


fait usage en A 


ngleterre des | 


formules suivantes : 








! 


Sable 


. 300 


300 






Minium .... 


. ir,o à 180 


200 






Carbonate de pnlasse. 220 ù 270 


100 






Groisil .... 


. :(oo 


.300 




k Des roriimles plus rcconles 


sont : 






1 


Sable 


. 300 






W 


Minium . . . . 


. 240 à 230 






L 


Potasse . . , 


. 190 à 200 




^ 


Gruisil . , , 


. 200 
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Sahlo .100 

Minium 66, G6 

Cnrhonaln de pota^so . 28,30 
Azotate do potasse. . 3,3 h 3,50 
Hioxyde de manganèse 0,50 
<;roisi1. ..... 100 

Vi\ cristal coniuuin, fabriqué en Allemagne, a pour com- 
position : 

Sal)le 100 

Minium 37 

Cliaux 5 

Carbonate de potasse ... 25 

L'emploi do l'acide borique permet de remplacer une 
partie du minium par l'oxyde de zinc, une partie de la 
potasse par de la soude, une partie de la chaux par de la 
baryte. 

MM. Maës eKJIlômandot fabricjuent ainsi des borosilicales 
do zinc et potasse, de potasse et baryte, de soude et de zinc, 
ay.mt une transparence, une blancheur et un éclat remar- 
quables. Ces composés, ayant une faible teneur en alcalis, 
sont moins hygrométriques que le cristal ordinaire. 

Le thallimn, substitué partiellement à la potasse, donno 
un cristal très dense ayant un grand pouvoir dispersif. Les 
matières employées doivent être de premier choix et subis- 
sent on outre une purification avant leur mélange. 

Les sables, provenant de Nemours, Ëtampes, Fontaine- 
bleau, sont débarrassés, par lévigation, des argiles et ma- 
tières organiques, puis sont séchés. 

La potasse, provenantdes salins de betteraves, est purifiée 
en la dissolvant dans de l'eau froide, et en évaporant à feu 
doux la liqueur claire obtenue en décantant cette solution. 

}} \u (l'abord un dépol de, ç>v\\^o\<i ^\\\'ow enlève au fur cl 
à mesure de sa formatiou cV, c\\vv\\\vi VviwX, \<è. '^wW^'è. ^ VNiîi 
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li pô«rrfiïorisc('ledé|]LM Je taiboiinte^ 

niniumest employé de préforeDce ii i'aulre oxyde d 
, lalilharge, car il peut èlre obtenu 1res pur, tandis 
dernier renferme toujours des oxydes de cuivre et J 
qui coloreraient le cristal. 
linium est ubienu par oxydation du plomb, au four &:9 
Ère, qui donne d'abord du massicot ou oxyde puivé- I 
. Le massicotobtenuesttrailé par lavage et malaxage : 1 
IX opérations séparent, sous Torme de dépàt, le pioi 
ydéetle sous-oxyde qui a pu se former, et l'on obtient I 
in massicot en farine. 
nassieot en poudre fine est séché et mis dans des 1 
, puis on oxyde au four, 
kilogrammes de plomb donnent 80 kilogrammes isÊ 
ot en farine qui. par oxydation, donne un produiL] 
nantSUO/Ode minium et 20 0/0 de massicol. 
linium estensuite broyé en poudre impalpable, 

rail da cristal. — L tal a n d sa grande] 

ilé, se prête 1res fa I m la tout les op rations di 
ge, soit à l'air, sotdn d I t peut alors 4 

ç l'empreinte des g I plu fin 

ésistance à la dévit Cl p l d hauffageB'^ 

imbreux que pour le verre ordmaire. 
ision s'opère en pots, dans des fours du genre Siei 
(gfles fours Pellat-Rikman. 



HP ^ 5. — Verre» d'opllque. 

^rlqne. — Les verres d'optique doiveni réuni 
ions : grande Iransparence, grande limpidité et um 
jénéilé parfaite, afin que les rayonslumineux qui le: 
pal concourent bien en un mfeme ÎO^eî îSv.»^''&.ii'lJ 



û^i 



PROIJVITR SPKClArX 



ait pns (léronnntion des images. Celte dernière propriélé, 
roniiuo sons lo nom d'achromatisme, ne peut élre obtenue, .] 
ainsi i\\w Va indiqué Kuler en 1747, que par Temploi de 
plusi(Mirs substances trans|)arenles. On corrige ainsi Taber- 
ration (]ui résulte de la décomposition de la lumière dans 
h»s vorn's s|)hcri<|ucs. 

L(>s pi(Vesd*(>|)tique sont construites en juxtaposant deux 
lentilles. Tune on flint ou cristal de grande densité, Tautre 
en rrotr}! ou verro blanc ordinaire, pur et sans défauts. 

La l'abricalion de ces verres est assez récente et est due 
à nti Suisse, Pierre-Louis Guinand qui, à part des compo- 
sitions s|KVialos, indiqua le procédé à suivre pour éviter la 
formation des stries qui se produisent toujours quand la 
masse de verre est imparfaitement homogène et le refroi- 
disseinenl trop rapide. Guinand, après l'affinage, brassait 
pendant six heures environ le bain de verre avec une 
substance (le même composition que le creuset^ puis lais- 
sait refroidir très lentement dans ce creuset pendant deux 
mois. 

Compositions vitrifiables. — Nous indiquerons les com- 
]>osili(nis(|ui()nl élé en usage depuis l'invention de Guinand. 
(îuinand (Mnployail les mélanges suivants : 



Sable .... 
Minium. 

Potasse juM'iasse . 
Horax .... 
Nitre .... 
Oxyde de manganès 
Acide arséin'eux . 
Déchets (le (lint , 



Flint 


Crown 


225 


400 


225 


20 


52 


160 


4 


20 


3 


» 


1 


i 



i 

89 











Bon temps indique : 
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• 


Flint 


Crown 


Sable 


43,5 


100 


Carbonate de potasse 1 0,0 


42,66 


Azotate de potasse 


3,0 


2,00 


Rouge de plomb. 


. 43,5 


» 


Chaux 


» 


21,66 


Arsenic .... 


» 


0,25 



^!M. Chance, de Birmingham, emploient trois sortes de 
it et deux sortes de crown. 

Crown tendre Crown dur 
(photographie) (télescopes) 

Sable 100 100 

Minium .... 9,46 » 

Carbonate de potasse 45 42,66 

Chaux 9,46 21,66 

Salpêtre .... 1,49 2,00 

Arsenic .... » 0,75 

Flint léger Flint lourd Flint très lourd 
(photographie) (télescopes) (microscopes) 

Sable 100 100 160 

Minium .... 67 105 128 

Carbonate de potasse 30 26,66 25 ' 

Salpêtre .... 3,33 4,8 2 

Chaux 0,41 0,17 » 

^^araday se servait d'un flint spécial, connu sous le nom 
verre lourd de Faraday, ayant pour composition : 

Silicate de plomb . 104 
Proloxyde de plomb 24 
Acide borique sec . 25 

Cnlin M. Feil, petit-fils de Guinand, pour préparer de 
inds objectifs ne présentant pas de défauts, se servait des 
mules suivantes : 



'* .■ ■ ■ •* . ' ' "■- ' ' . - 1^ >• 1 ."• -^ .'. J.a. iïaI^. ■J'I.'r . 
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(linjDU (DM) (pbocognptiic) 

SaliV 100. 100 

r.arlionttto (I« jtulasso . . 33 3t 

CiirlwntiU' lit- aoiiJc . . 10 10 

CnrltMiiiilit di! cliaux . . 15 f/i 

Minium 5 

frinl Flint 

(luiiiruts-iuïs) ( 

Siihl.' 100 100 

Minium 108 103 

Cnrbunnlo ()<' putiiNsc . . 13 14 

Nilratcde jiolttssi' . . . 10 

Acide bon'quo .... .'i 

nio.tvde (le niungiun'se . > 0,1 



ÙM 



Fabrication des lentilles 
Celle fabricatioD comprend : 

1° Flusion.de la corn po si f ion 
irlfuMe; 

2° Moulage ; 

:[° Taille. 

I a fusion est faite dans un ci 
SI t contenu dans un pelît four 
ml nie liig. llSet ilG). 

I f lirassage s'effeclue pem' 
uiiP période de 12 à 21 heuips 
mo\on d'une pièce réfractairefi.» 
une barre a crochet. Cette barre c 
st , en dehorsdu four, su r un supf 
On linsse jusqu'à disparilion 
stries et on laisse refroidir. Pu 
creuset est porte dans une arclip spéciale à recuire. A 
solidification, on brise le creuset et on débite le Moc 
sringfi, en éliminant les parties a-jawWp^^^^»^*'*- 




s U opli(|iic 



B moaltge se (ait 

ela trùs lentement, dans 
iè dans un moule réfrucl 
le à obtenir, 
es lentilles briilossoiil ci 



ne arche s|)écialo, 
ire qui donne l'é 



taille comprend le liégrosstusani-. Je doucissa^/e et le 
issagc. 

e dégrosshsage s exécute pour lei puces de pilitea di- 
luions, àl'ai 




eses [fig. 
LUS). 

rChaqueballe et chaque bassin présentent le rayon de c( 
eqne doit avoir la lentille. Chacun de ces outils esl m 
[pe lige (iletéequi pei'metdelefixersurun tour d'optio 
B dauclssage s'obtient au moyen del'émeri et de l'e 
epoiissage se fait au tripoli en collant surl'oiitil, b 
^assin.une feuille de papier albuminé de pliotograph^fl 
l^est très fin. 

lOur les pièces degrandes dimensions, l'adhérence sérail 

p grande entre le verre & travailler et le métal de l'outil; 

ùàsl, dans ce cas, fait-on tes balles et hassina en verre de' 

.Lint-Gobain et l'on donne à ces pièces une cuisson toute 




[tûciale. 

tpb. 



pilla l'outil n'e.,t pins mobile ; il eil lixé sur un [lilie 
tppeié poste, et la pièce est tnanœiivtée \ U wmvo 



7 ^■!^?C"T^B| 



LedégriMsissage te fmit rem contre verre, en empli 
émeris de pluii en plus fins. Le poliesage se fait é 
an papier et au tripoli. 

Appareils optiques des phares. — En 1819, 

Fresnel» âgé de 31 ans seulement, était nommî 
de la commission des phares. Il songea bientôt à s 
de grandes lentilles de verre aux réflecteurs par 
alors en usage. 

Il fut conduit à cette idée par cette considératic 
meilleurs réflecteurs métalliques absorbent envin 
tié de la lumière incidente, tandis qu'une lentille 
dont répaisseur n'excède pas celle des glaces ordii 
lui fait perdre qu'un dixième au plus. 

Mais, pour de grandes lentilles, on aurait des p 
épaisses au centre, par suite très lourdes, et affaibli 
sidérablement la lumière. «Pour obvier à cetincon 
dit Fresnel dans son mémoire de 1822, « si ron 
lentille on anneaux concentriques et qu*on 6te à 
lentille du centre et aux anneaux qui rentoureii 
partie inutile de leur épaisseur, en leur en lais;; 
pour qu'ils puissent ùtre solidement unis par leu 

on conçoit qu'on peut égalenie 

^^\ le parallélisme des rayons é 

<^^^^j4- partis du foyer, en donnant à 

de chaque anneau la courbure 
naison convenables. » 

C'est ainsi que Fresnel imagi 
lille à échelons, dont Buiïou i 

<<:^^vj/ eu ridée et dont il a fait meii 

>^N>. r~ son Histoire des minéraux (fi^ 

La lentille à échelons perme 
voyer dans la direction horiz 
plus grande partie des rayons 
fpjrers 468 phares, mais lou^ c^u)^ i^^'s&a.ut au-des« 
■ à^ieni perdus. 



Pig. HO.— Lentil 
les à échelons. 






^n t825, à In demande de M. Chabrol de Volvic. prétel 

; la Seine, Augusiin Fresnel eul à rechercher les moyens 
iméliorer l'éclairage des quais dii canal Sainl-Marlin, 
Il pensa d'abord à compléler la lentille a. échelons par une 
ne de miroirs plans, convenablemenl inclinés en dessus et 
sous du Umbour principal (fig. 1^0). Mais ces mi- 
jrs absorbaient la plus grande partie de In lumière que 
:e proposait d'utiliser. Fresnel eut alors l'idée de e6 
■, à la pince de ces miroirs, des anneaux à section Iri- 
Igulaire, mettant » profil le phénomène connu m phy- 
ioua le nom de réflexion totale. 




l Fig. 120, 



■ On eul ainsi les anneaux caladioptriques (fig. 121). 
i Un appareil optique pour phare comprend une lentille 
circulaire à échelons, appelée appareil dioptrique, et une 
nérie d'anneaux caladioptriques qui ramènent vers l'horixon 
les rayons faisant plus de 40° avec lui. 

1 France, loua les phares sont exécutés en verre de 
^t'Gobdin, qui a pour coniposiliow ■. 
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Silice. . . . 
Soude . . . 
Chaux . . . 
Alumine et fer. 



72,1 
12,2 

15,7 
traces. 



Ce verre est très dur et inattaquable à l'air. 

L'appareil dioplrique est en plusieurs morceaux, la len- 
tille centrale étant en une pièce. Les diverses parties sont 
assemblées dans un cadre en bronze. 

Le travail de dégrossissage et dépolissage d*un anneau se 
fait en assemblant les diverses piècesqui le composent dans 
un cercle en fonte, au moyen de poix fondue. 

Le dégrossissage se fait aux émeris et le polissage au col- 
colhar. 

§ 6. — Slrims. 

Composition. — Fabrication. — Le strass est un verre 
plus riche en plomb que le cristal et qui, soit seul, soit co- 
loré, est utilisé en joaillerie pour fabriquer les pierres pré- 
cieuses artificielles. 

11 a été produit vers le commencement du xix' siècle par 
un artiste qui lui a donné son nom. 

Le strass pur est employé pour imiter le diamant. 

D'après M. Donault, le strass s'obtient par la fusion d'un 
des mélanges suivants : 



I 






Cristal de roche 
Sable . 
Minium . 
Ce ru se. 
Potasse pure 
Horax . 
Acide arséuievw. 



300 

» 

470 

1G3 
22 



» 
300 

514 

90 

27 

1 



300 

» 

361 

» 

168 

18 

05 



roules les pierres avV*irvc\eV\e?. c^wV ^owcX^^'s.^X^'^Nx^^n'^ 



à composiLk 
néthyste. 



1 de quelqui 



rojmze. 



J Strass incolore . . 
) Oxyde de coball . , 


100 


Strass incolore . . 
Oxyde de cuivre , . 
Osyde de chrome. , 


ion 

8 
0,2 


1 Strass incolore . . 
] Verre d'antimoine . 
1 Pourpre de Gassius . 
( Or 


. 1000 
40 
i 
traces. 


Strass incolore. . . 
Verre d'anlimoine . 
PourjiredeCassius . 


1000 
Ht 
1 


J Strass incolore. . . 
} O-xydc de cobalt . . 


100 
1,5 


Strass incolore . . 
Verre d'antimoine 
Oxyde de cobalt . . 


, 1000 
7 
0,4 


/ Strass incolore , . 
) Verre d'anlimoine . 
1 Pourpre de Cassius. , 
f O.xyde de mangitnèse 


. mon 

jOlJ 
4 
4 



teintes de ces compositioQs peuveatètre modifiées ei 
tuant partiellement l'oxyde de bismuth â l'oxyde d 

,r fabriquer les pierres précieuses artificielles, un d* 
vec UD marteau tranchant, les blocs de strass incolores 
orés en fragments de la grosseur des pierres iiitahlir. 
fragments sont placés sur uneplaf|ueen (Ole, appelée— 
îr, qui est recouverte d'une coutW àeWv^^JCvV.ï'feaSi 
pierre argileiiso. 



:2iO PRODUITS SPECIAUX 

1.0 fondnir csl déposé dans un petit fourneau chauffé aa 
bois. î-e verre est très fusible et bientôt les arêtes des mor- 
ceaux son t arrondies. On les fixealors à Textrémité Aeshàtons 
et Ion procède à la taille en tenant ces hâtons à la main el 
en appuyant convenablement la pierre sur la roue^ qui est 
tantôt en plomb ou on élain, tantôt en cuivre ou en bois. 

La matière interposée est Témeri, le tripoli, la ponce, la 
potée. 

^ 7. — WerrfiS dors. — Werrcsmalléiiblcg. 

Verres durs. — On désigne sous le nom de verres durs, 
dans lart du lapidaire, des verres à base d*alumîne qui, co- 
lorés et taillés, permettent d'imiter d'une façon parfaite 
différentes pierres précieuses. 

MM. Frémy et Feil sont arrivés à produire Talumine pure 
cristallisée, ou corindon^ par un procédé direct qui est le 
suivant. 

Si, dans un creuset réfractai re, on chauffe au rouge vif un 
aluminato fusible, par exemple unaluminate de plomb, on 
trouve, après fusion et refroidissement, deux couches diffé- 
rentes, Tune vitreuse formée de silicate de plomb, l'autre 
cristallisée formée par de l'alumine pure. 

1/aluminate de plomb est obtenu en mettant dans le creu- 
set un mélaiigo, à poids égaux, d'alumine et de minium; 
la silice est fournie par la matière constituant le creuset. 

On peut expliquer la réaction produite dans le creuset de 
différentes manières et voici cequeditM. Henrivaux, direc- 
teur de la glacerie de Saint-Gobain, qui a été chargé de 
diriger les essais de MM. Frémy et Feil. 

« Nous attribuons la cristallisation de l'alumine à diffé- 
rentes causes : soit à la volatilisation de la base qui est unie 
à Talumine, soit à la réduction de cette base par les gaz 
du fourneau^ soit à \a îorma.V\ow ^w^^VÂ^^Va tusiblequi, 
/?ar7a combinaison de\a s\Vvceîv,\ec.\^^i^^^^*\'s^^^\^^^^ss^^^^ 
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>ît enHn à un phénomènes de liqiialion qui produit un 
{licate, très fusible et de l'alumine peu fusible. Tous ces 
e sont présentés dans ces essais ; mais le déplacement 

s l'alumine par la silice paraît élre le procédé le plu» 

r pour opérer la crislallîsation de l'alumine. » 

Mil. Frémy el Feil ont également obtenu des beauK cris- 
i de corindon en chitufTant au rouge un mélange, h 
DÎds égaux, de silice et detluorure d'aluinînium, en vue 
e préparerdes silicates cristallisés. 

Enfin, en chauffant à une température élevée un mé' 

Bnge, à poids égaux, d'alumine et de fluorure de baryum, 

mt du corindon el un silicate double cristallisé. 

La coloration de l'alumine crislalliaée par 2 à 3 0;0 de 
ichromate de potasse donne le rubis; un peu d'oxyde de 
obalt et de bicbromate de potasse donne le saphir. 

Les pierres artificielies ainsi obtenues ont le même éclat, 
L même densité, la même forme cristalline et la même du- 
até que les pierres naturelles. 

Les rubis artificiels rayent la topaze, qui, dans l'échello 
B dureté (1), se trouve immédiatement avant le corindon 

Verre malléable. — I-es anciens connaissaient \a. pâte de 
erre, qu'ils modelaient aussi facilement que la pâte d'argile 
avec laquelle ils fabriquaient des pièces se bosseLmt, 
UB le choc du marteau, sans se briser. 
La composition de cette pAte, longtemps ignorée, a été 
(couverte, il y a quelques annéesseulement, par M. Henry 
ros. 
Là pâle de verre, à l'aide de laquelle il a exécuté des 

(1) L'éehellede duretù employitâ 
Acw minérales comprenil 10 (ei 
cédenta. Ce sont : 

Talc — 8 Gypse — 3 Calcilo — 4 PlMoimo — ï> k-%i.\:\Vft — 
ntJiasa — 7 Qaai-lz — S Topa/o — "i Cotmùoft — \ft 'ïiv^xoasA.. 
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pièces artistiques du plus grand eflet, peut, sans s'écailler 
ni se fissurer, élre traversée par des clous enfoncés au mar- 
teau et elle se comporte comme du plomb. 

Verre au phosphate de chaux. — En chauffant lente- 
t3ment jusqu'au rouge vif et maintenant pendant plusieurs 
heures à cette température du phosphate acide de chaux, 
M. Sidot a obtenu un verre ressemblant au verre ordinaire 
et légèrement plus dense. 

Ce verre, aussi réfringent que le crown, ne résiste pas à 
Taction des acides bouillants ou de la potasse; mais Tacide 
lluorhydrique est sans action sur lui. 

Ce verre ne dissout pas les oxydes métalliques — donc 
ne peut servir à faire des verres colorés, — sauf les oxydes 
de cobalt et de chrome. 



CHAPITRE VI. — DÉCORATION DU VERRE 



Il n*est pas de matière qui se prèle mieux que le verre à 
la décoration la plus variée. Le verre, en effet, est, ainsi 
que nous Tavons vu, susceptible de prendre par moulage 
Tempreinle des moules les plus lins ; sous Taclion du sable 
ou de l'acide lluorhydrique, sa surface peut être dépolie ou 
taillée; en y mélangeant des oxydes métalliques, on obtient 
dos verres colorés uniformes, ou jaspés et marbrés ; et enfin 
sa surface peut être recouverte de décors imprimés ou peints, g 

L'industrie combine le plus souvent ces divers procédés | 
de décoration pour obtenir les effets les plus variés. 

Le cadre de cet ouvrage ne nous permet pas d'entrer dans 
tous les détails de Texécuticn de ces décors ; nous nous con- 
tenterons d'indiquer d'une façon sommaire les moyens em- 
ployés pour la décoration du yerre. Nous estimons que. 
lorsque la décoration à obtenir sort du domaine de la méca* 



ue et (le la chimie, toutes les explications qui 
t donner ne sauraÎRiil suppléer àriutbllelé profession- 
Ile. 

Les divers procédés de décoration peuveul se grouper en 
IX grandes dusses : 

l* Décoration par la nialiére vitreuse elle^mÈuie, c'csl-ji- 
B création de dessins par des reliers ou des creux. 
^° Décoration au moyen de matières étrangères à la com- 
sition du verre -^ soiL ausein de la masse elle-même, soil 
B surface. 

lans la première classe, nous trouverons les verres dé- 
ts, les verres cannelés et moulés, les verres Inillés et 
,vés et les verres craquelés. 
Dans ladeuxièmeclasse, nous rangerons les verrescolorés, 
a sarface ou dans la masse, les verres im|)rimés et les 
rres peints et dorés. 

- Décomlion pur In malièrc elle^ma^uiF. 

Verres dépolis. — Ce sunl siiitout les verres ii vitres ijue 
n soumet au dépolissage. 

{.e dépolissage se Fait ordinairement au moyen du grés. 
ibien par projection de sable à la surface. 

s feuilles à dépolir sont scellées au plAlre dans une 
iâse rectangulaire qui reçoit un mouvement d'oscillation 
tour d'un axe horinonlal. Le grès et l'eau contenus diins 
caisse produisent des ravures sur le verre et lui donnent 
e surface dé|K)iie assez grossière. On donne un grain plus 
!en frottant h. la main avec de l'émeri en poudre. 

'errsB cannelés. — Ces verres sonlem|iloyés sous forme 
>vitres. Ils possèdent la propriété de laisser passer la lu- 

■e, sans laisser jiasser le regard. 

i sont fabriqués en soufflant lapara.iaQn, (leaUv\fee.^Ca.««i 
oyliadre, dans un moule en mèVaV o\\ en çïoWA ■k'sV'mi- 



Iniro |iréaeiitanl ilc^s caiinplur^a (lîg. 122). l'piidanllMloi 
gpogpssiiccessirs, ios csiinelures siibsislenl, mais dîmiiiB 
de i.r.r.,j,<leiir. 




Aiiii d'avoir dus caiiiiBlures bien régulières, il iinport 
(|Ue lous les cylindres soient aoiifflé» au mâme diamètn 



Terres moulés. — S'oblienueut par coulage ou par rooi 



Pai' coulage, lorsqu'il s'agit de faii-e des plaques ou di 
blocs ayant deux Taces parallèles devani èlre décoiTes. 
se sert alors d'une table gravée uvi v\,veUe(s et d'un ruuieg 
' gmvé ou à reliefs. 
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Les pièces moulées s'obtiennent soil en soufflant dans un 
moule gravé, c'est le cas des pièces creuses^ — soit par 
pression, pour des objets de faible creux. 

Les objets creux, tels que flacons, vases, etc., quand ils 
sont moulés, présentent l'inconvénient, s'ils sont trop min- 
ces, d'avoir une surface intérieure irrégulière, reproduisant 
en partie les creux et reliefs de la surface extérieure, mais 
en sens inverse. 

Aussi, pour les pièces soignées et minces, telles que les 
objels de gobeletterie, préfère-t-on employer la taille et la 
gravure. 

Taille et gravure des verres. — La taille du verre fut 
pratiquée dès la création des premières fabriques de Bohême. 

Ce procédé de décoration s'est généralisé depuis la décou- 
verte du cristal qui a la propriété, quand il est taillé en 
forme de prisme, de décomposer la lumière et de lui donner 
un aspect que ne possèdentni le verre ordinaire, ni le verre 
de Bohème. 

La taille comprend : Vëbauche, le douci, lepo^i. 

Ces diverses opérations se font an moyen de meules à 
axe horizontal tournant à une très grande vitesse. 

V ébauche se fait à l'aide d'une meule en fer ou en fonte 
douce, en interposant du sable humide. L'ébaucheur appuie 
sa pièce sur la meule et la déplace de façon à former les 
facettes du dessin à exécuter. 

Le douci se fait avec une roue en grès qui enlève toutes 
les aspérités produites par le sable. On a alors le dessin ter- 
miné, mais il est mat. 

Pour polir les surfaces taillées, on se sert d'abord d'une 
roue en bois tendre (()euplier ou saule), ou d'une roue en 
liège. Le polissage se fait avec de la potée d'étain ou du col- 
cotar. 

On achève le travail avec une roue en soies de porc qui 
pénètrent dans toutes les parties iu. àe§»%\w\ ç>\v 'à^ '^^;Ov.'vl^- 
Verres et émaux. *^^* 
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\t<imea\, pour obtenir un Imbu brilhml. il'iin 

d'un alliage de plomb el d'étain. 

Pai' un moyen analogue, on grave sur verre; la seule dif- 
férence consisln dans l'oulillage qui. pour la gravure, est 

'composé de meules beaucoup plus petites que pourlataillu. 

'■hea meutes du graveur n'ont guère que de 5 à 10 ceiitimè- 

'trea de dianièLrc; celles du tailleur ont 50 centimètres et 

.plus. 

',■ Pour la gravure on emploie l'émer! en poussière très Bue 

, et le polissnge se Tait à la potée délai u. 



Gravure au sable. — Dan 




: ce procédé, on projette ï U 
surface de la pièce h. graver 
un jet de sable, en se servant 
d'un jet d'air comprima on 
lie vapeur. La pièce élaiitre- 
couverle d'un patron en pa- 
pier ou en métal t'sl corro- 
dée dans les parties non 
prutégées par le palroa (Pig. 
123). 

La rapidité de l'opération 
di'peiid de la quantité de 
sable projetée el de la pres- 
sion de l'air ou de la vapeur 
eaijjloyés. 

C'est par ce procédé quo 
l'on prépure les glaces ou les 
grandes reiiilles de verre 
mince coulé servant aux de- 
vantures de certaines bouti- 
ques. 

On peut racileiiienl oble- 
wu- wwft feuille gravée 
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uqiiel on peut donner le contour voulu. 11 sufQt pour cola, 
.vant de la soumettre à l'action du sable, de coller sur la 
euîlle un patron en papier représenlant les contours et 
^épaisseur de ce cadre. 

Ce procédé est également employé pour graviT Li gobc- 
etterio. 

Pour reproduire un dessin à la surface d'un verre, par 
îxemple, on découpe le dessin dans une feuille de laiton et 
>ii en recouvre ce verre, puis on le place devant l'ouverture 
l'une caisse dans laquelle se trouve un ventilateur puissant 
^ui projette le sable. 

L'action corrosive du sable est tellement énergique que 
^'on a pu, en employant une pression de 130 kilogrammes, 
percer en 25 minutes un trou de 0'"032 dans un bloc de co- 
rindon, et, avec une pression de 45 kilogrammes, percer 
-n 3 minutes un trou de 0"032 dans une lime d'acier. 

Gravure à Tacide fluorhydrique. — x\ous avons vu 
pielle était Taction de l'acide fluorhydrique sur le verre. 

L'acide liquide, concentré fortement, ou gazeux donne 
'ne gravure mate. L'acide liquide dilué et les iluorhydrales 
e fluorure donnent une gravure transparente ou à peine 
paque. 

Pour la gravure transparente, le bain de morsure est com- 
posé de : 

Fluorhydrate de fluorure 

de potassium. . . . 500 grammes 

Acide chlorhydrique . . 250 — 

Eau i litre. 

En saturant cette liqueur par du sulfate d'ammoniaque 
u de zinc ou de potasse, ou par de l'oxalatc de potasse, on 
btient une gravure maie très solide. 

On peut également, pour obleaîr \a vïi^«\e ^^c^Nwt^ wv^'^i ^ 



ûkù.iW^<^^'' -« .'. '•■...«■ -■."-■-.'■ .-—-*«.-:» 1. a. - .:>..n^--ÙN 
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empIt)yor iino solution d*aciJe fluorliydrique, saturée par 
dos cristaux do soude. 

Lo [)rocodé ancieii; pour graver à Tacide^se pratiquait de 
la îm^on suivante. Sur le verre on mettait une couche de 
vernis de graveur ou un enduit do cire en solution dans de 
l'esscMice do térébentliine. 

On enlevait ensuite le vernis à la pointe, suivant les traits 
du dossin à obtenir. Puis, entourant la pièce d'un bourrelet 
do ciro,on versait Tacide. Après attaque, on lavait à Teau. 
I)uis à Talcuol. 

Ac'tuclleinont on opère suivant la méthode d'impression 
et de décalque imaginée par M. Kestler. 

Au moyen d'une planche gravée, on imprime sur une 
fouille do papier très mince le dessin à reproduire, en fai- 
sant usage d'^nc oncre composée de : 

Hitunio do Judée 3 parties. 

Aciile stéari(|ue 2 — 

Kssonce do térébenthine . . 3 — 

On applique cette fouille sur la pièce à décorer, puis on 
frolt*» avec uiio ronlotto garnie de flanelle, ou simplement 
avec un tam[)on do flanelle, et Ton lave. Le papier se déla- 
cho ot l'on a sur lo verre une réserve formée par l'encre. 

On soumet alors la pièce à l'action de l'acide contenu 
dans dos eu vos on «rutta-porcha. 

Pendant Tattaquo, il so formo du fluosilicate avec le 
verro, ot du iluoruro de plomb quand on grave le cristal. 
Pour ompôcher ces corps de se déposer sur la surface et de 
diminuer raclion de l'acide, il faut avoir soin de remuer la 
pièce dans le bain. 

Verre givré. — M. Ray, [)ar un procédé très original, a 
obtenu une décoration du verro désignée sous le nom de 
« /leurs de glace i>. 
La pièce de verre à gWrcï cVviwV Yt^A^V^vsvKoN. ^^^v:i\\'^'%j\ 



), on la recouvre d'un «ernis spécial. En soumettant 
pièce à la cLaleur Aow.e d'une étiivc, ce vci-nis se 
EeDdille, s« contracte et, dans ce retrait, détache à la sur- 
%oe du Terre de petites écailles. En renouvelant celtoopé^ 
ration deux ou trois fois, laiiurfacedu verre présente abso- 
lumeut l'aspect du verre givré par le froid, 

a dorant ou en argenlaiit la face non givrée, ori ohlicnt 
'un effet décoratif remarqualile. 

Verre craqaelé. — On désigne sous ce nom un genre de. 
rre ou de cristal qui, comme le précédent, présente l'as- 
pect d'un objet recouvert d'une légère couche de glace. 
Ou peut obtenir le verre craquelé par dilTérents moyens. 
Le premier consiste à sonder ii la surface de la pièce d(a 
fragments de verre très petits. 

l'our cela, on roule la paraison, avant le soufflage, sur 
ua marbre sur lequel sont répandus ces fragmenls ; ou bien 
encore, la pièce élantsoufnée, mais encore pùlenae, on pro- 
jette ces fragments à sa surface. 

Farces deu.t moyens on peut ohlcjiir un craquelé d'une 
OU plusieurs couleurs dilTéreutes de celle du fond. 

M. Bontemps indique le procédé suivant. Le verre, qui 
Tient d'être cueilli, estplongé rapideinenlduns l'eau froide. 
La surface se glace et se fendille en tous sens. On souftle 
<nauite, les craquelures s'agrandissent et ne kc refermenl 
las. Par ce procédé on obtient le craquelé italien, dlfTéreut 
le ceu.i obtenus en France et eu Bohême par les premiers 
noyens indiqués^. 

§ 3. — Oècornlloii pur mtillére» clriiiigéreit 
n In t'«nipo«lllon. 

Verres Opales. — On désigne ainsi un verre translucide, 
.Jiyant l'aspei:! laiteux du marbre blanc et présentant des r6- 
£ata cb&toyanlsjauncsel rougeàlres ■ivVb.Wwwtçm'wXws!?*». 
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îl s'obtient plus facilement avec un verre plombeux 
vec un verre ordinaire. 

L'opalescence est donnée par addition des fluorur 
calcium, de sodium et d'aluminium et elle augmente $ 
ajoute, en même temps, un [)eu de feldspath. On pcutc 
ment employer le ))hosphate de chaux provenant de l 
cination des os de mouton. 

Quand le verre est trop chargé en silice, il peut diss* 
de grandes quantités de phosphate sans devenir opales 
au contraire, s'il est basique, de faibles proportions 
89nt pour arriver à un résultat. 

Un verre à base de soude et de chaux, et riche en al 
est très opalescenten y additionnant 9 à 10 0/0 d'os cale 

On emploie ties compositions se rapprochau t des sui va 

Sable 125 

Salin calciné 40 

Carbonate de soude à 90°. ... 40 

Phosphate de chaux 40 

^u Sable COO 

Carbonate de potasse 150 

Minium 450 

Os calcinés 48 

En employant le fluorure de calcium on a : 

Sable '. . 100 

Minium 32 à 35 

Potasse 27 à 28 

Spath fluor 14 à 10 

Le spath fluor ne donne pas de reflets rougeàtr» 
verre opale. Cette dernière composition est d'un bla 
lait et convient parfaitement à la fabrication des abat- 
réflecteurs el g\oW^ ÔLÇiX^xtt^^. 

Pour i:abv\(\uev c^^ vw^vtv^^ o\iv^\&,^xv ^\sx^^\^^n 




Va les coinpOKiloii 

Sable 100 100 

Potasse (carbonale) ... 50 à 53 43 
Chaux (jibosphale ou sulfate) 
Azotnle de potasse .... 

Dans les deux cas du vnrm opale ou denii-opariue, Iw 

scence ne se développe que lorsque la pièce est froidq 

La p&te de riz se colore par divers oxydes et donnl 

leinles suivantes : 



I de 0,8 à 1,2 d'oxydaf 
ion de 0,7 à 0,S d'un 



Bleu cÉlcsle, 



Vert perroquet, par addi 

Bleu clair, 0,073 à 0,08 0/0 d'oxyde de cuivre ; 
Wert clair, 0,1 à 0,12 0/0 d'uranato d'ainmoniiique et 0,06 
à 0,07 0/0 d'oxyde de cuivre ; 
te citron, 3 à 4 0/0 d'uranate d'amiuojiinque ; 
Gris pigeon, 0,001 ii 0,0013 0/0 d'oxyde de cobalt. 

Verres colorés dans la masse. — La coloration s'obtient , 
soit eu introduisant l'oxyde métallique pendant la fusion, 
lit en refonJunt du verre blanc avec l'oxydo. 
Les différents oxvdea coloreiil iVttéïftTOm.fta\. \e.%Nsxî«si^ 
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suivant qu'ils sont à base de potasse, de soude ou de plomb. 
1.0 lahleuu suivant indique pour chaque oxyde la colora- 
tion obtenue. 
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Nous indiquerons les compositions viti'ifiablea de quel- 
ques verres de couleur. 

Vet-rf bleu foncé. — S'obtient avec le mélange suivant: 

Verre blanc ordinaire. 100 kil. 
Osyde de cobalt. . . 0,150 

Ce verre n'esl guèi'fi employé directement, jnais plulàt 
en vue de la coloration en teintes bleues du verre blanc. 
On a ainsi un moyen d'avoir un dosage plus exact et une 
coloration plus régulière, puisque l'osyde colorant se 
) déjà étendu, délayé en quelque sorte, dans un pre- 
.mier verre. 

moyen, employé Tréquemment lorsque l'on veut col o- , 
_-_, _n verre ou un émail avec un oxyde d'une puissance 
tie coloration aussi intense que celui de cobalt, donne les 
'meilleurs résultais au point de vue de la coloralion. 

Atin de conserver à Koxyde de cobalt tout son pouvoir 

lorant, qui souvent, sous l'aclion réductrice des gaz des 
^urs, se trouve mndilié, an fera bien d'ajouter un peu 

'oxyde de zinc qui empécbera la réduction de la matière 

dorante. 

Verre bleu lurquoise. — Cette coloration s'obtient en 
nployant un verre contenant de la soude et de la pola^ 

en ajoutant du bioxyde de cuivre. La soude donnera une 
lloration bleu ciel verdâtre; la potasse, du bleu céleste, et 

mélange des deux couleurs donnera du bien turquoise. 
n peut employer un mélange vitriQable voisin du sui< 
ant : 

Sable 

Carbonate de soude .... 
— potasse .... 
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Carbonate de chaux . . . . . 20' 

Hioxyde de cuivre 10 

Proloxyde d*étaîn 0,5 

Le rôle du protoxyde d'étain est d'empêcher la réductu 
de l'oxyde de cuivre. 

L'oxyde de cobalt corrige le ton vert-bleuâtre que donr 
Toxyde de fer aux verres à base de soude, et permet d'obli 
nir ta teinte neutre employée en ophtalmologie. 

On a les deux compositions suivantes pour cette ieinl 
neutre. 



Sable 

Carbonate de soude . 
— chaux . 

Oxyde de fer . . . 
Oxyde de cobalt . 



300 300 

100 100 

50 50 

10 30 

0.3 1 



Verre vert. — Le mélange vilnTiable suivant donr 
un verre vert très foncé : 

Verre blanc (à base de potasse) 100 kil. 
Bioxyde de cuivre .... 0,250 
Sesquioxyde de chrome . . 0,125 

La réduction facile des oxydes de cuivre rend très diffici 
la coloration en vert franc. On emploie les mélanges su 
vants et ce sont les verres plombeux qui semblent donm 
les meilleurs résultais. 



Sable ., 


100 


260 


100 


Minium 


120 


» 


» 


Carbonate de soude . 


» 


no 


30 


— chaux . 


» 


55 


23 


il zo tate^ de pelasse . 


^^ 


>h 


1 

* 



Azolate de soude . 
Oxyde de cuivre . 



Bidu-omate de potasse 1,8 I 3,3 

On obtient une belle teinte émemude en ajoutant du 
Jbioxyde de cuivre et de l'osyde d'iirane à un verre plom- 
beux. 

Verre violet. — On obtient un beau violet améthyste 
en ajoutant du bioxyde de manganéiie à un verre de potasse. 
On peul employer le mélange suivant : 



Verre blanc .... 
Bioxyde de manganèse. 
Nitrate de potasse. . . 



4 à 4,3 



Le nitrate de polassc donneau bioxyde de manganèse son 
maximum de coloration. 

Les mélanges vîtriPiables géni 
prochent des proportions suivar 



Sable 

Carbonate de soude 

— potasse. 

— chaux 
Minium .... 
Nitrate de soude . 

— potasse . 
Peroxyde de mangiiriéso. 
Groisil . . . 



100 



nent employés se rap- 

100 200 100 

30 110 > 

> » 20 

20 r,5 » 



Verre jaune. — Le souTre o\i le charbon donnent aux 
Terres b, base de potasse une belle coloration j.inne el la 
teialp est jaune pdleaveç les verres ivWsâ ie,^ri\iift. 
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Le charbon employé esl du charbon de bois blanc, boi 
leau ou peuplier, ou des débris de cornes calcinées. 
On a les compositions suivantes : 



Sable . • 


150 


150 


Carbonate de potasse 


20 


75 


Chaux éteinte . . 


18 


38 


Ecorce de bouleau . , 


4,5 


» 


Soufre en fleur . . . 


» 


2,100 


Ou encore : 






Sable 


100 


130 


Carbonate de soude . . 


45 


55 


— de chaux. , 


35à40 27 


Charbon 


4 


1 à 15 



On obtient aussi la coloration jaune par l'oxyde d*arge 
en recouvrant un verre dépotasse et en portant à lamoul 
avec la composition suivante : 

Chlorure d'argent .... 2 à 25 

Oxyde de fer \0 

Sulfure de cuivre .... 0,5 

Acide stannique i 

Verre rouge, — La coloration rouge s'obtient par 
protoxyde de cuivre et Ton ajoute un peu d'étain ou de 
pour empêcher la transformation en bioxyde. 

On obtient un beau rouge avec le mélange suivant : 

S ible bien pulvérisé .... 200 

Minium 40 

Carbonate de potasse. ... 60 

Chaux 10 

Phosphate de cUavw .... 2 
Crème de tartre . , • * * "^ 



,-. >'..- 



^■jf:^-- t 



Uorale de soude 3 

Oxyde rouge et proloxvrie Jeeiirvre 0.(1 
Hiûjcyde d'éluin ..".... 1,3 

nneinenton colorait avec la poujpre de Cassiu 



Débris de crislal 300 

Minium IS 

Pourpre de Cassiiis 0,23 

Antinioniate de potasse .... 3 

On obtient aussi la coloration rouge en employant l'or à 
l'étal de chlorure. 

I.e verve rubis de Bo/téme s'obtient au moyen Ju mélange 
mivanl : 

Quartz étonné et pulvérisé . . . tOII 

Minium 150 

Potasse Gae 30 

Borax fondu 20 

Peroxyde do manganèse. ... b 
Or détonant broyé k l'essence de 

lérébenthine 'â 






lîn général, la coloration rouge n'est pas visible au 
Inge, surtout si l'on refroidit le verre un peu rapidei 
Il Faut recuire le verre à une température inférieure à son 
point de ramollissement et la couleur rouge apparaît alors, 

D'après les procédés de M. Franz Wel/, le rose s'obtient 
en ajoutant du sélénium au verre blanc en fusion, et, en 
ad.lilioanant d'une petite quantité de sulfite de cadmium, 
ou obtient du rouge orangé. 

Verre noir. — Ce verre, désigné aussi sous le hohi de 
hijalithe, fr'u/il/enf, en général, en IoQda,a\&.aN«'c%>ï^'&.vK« 



J- 



iI3 
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avo(^ (lu charbon et du soufre sous forme de pyrite, ou du 
oLarbon, oxyde dt^ cobalt et des battitures de cuivre. Oo 
utilise los compositions suivantes : 

Sable 250 

(carbonate de soude 100 

(Carbonate de chaux 50 

Hattitures de fer 40 

Oxyde de cobalt i 

(Hiarbon 1 

ou Sable 250 

Sulfate de soude iOO 

('arboiiatc de chaux 90 

Pyrite grillée 40 

Acide arsénieux 1 

Charbon 7 

Verres doublés. — Les verres doublés se préparent par 
le procédé des cylindres. 

Ou fait une première paraison avec du verre de couleur, 
puis, sur cette paraison, on cueille une certaine quantité de 
verre blanc que Ton pare de nouveau. 

On opère le soufflage comme pour les vitres. 

Après développement, on a des feuilles ayant seulement 
une face colorée. 

Verres plaqués. — Le procédé des cylindres ne permet 
pas d'obtenir de grandes feuilles de verre doublé et présente 
l'inconvénient, lorsque Ton souffle de trop grands man- 
chons, de mal répartir le verre de couleur et de donner une 
teinte irrégulière. Aussi préfère-t-on opérer par voie de 
placage. 

La feuille de verre blanc à colorer est enduite, sur une 
face, d*un vernis de gomvuelaLe^\ie^ltéi'éhenthine,puisplHcé 
dans une caisse <ians Va^ue\\e uw <iow\^xvV ^^x^c ^\s\^\\fc\vv.\^ 



i de verre coloré. Celte poussière coIoreS 
e au vernis et y forme un dépôt très régulie 
cuit ensuite dans un four spécial qui transforme 1^ 
e pulvérulente en une couolie vitreuse continue. 

Tes marbrés. — Ce sont des verres présentant. dM 
-lires ou des veines colorées sur un fond opaque à 

les obtient en fondant séparément deux verres 
de couleur ; puis, quand ils sont devenus liquid 
rsant dans un même creuset et en brassant avant d 
encer le façonnage, 
mélangeant et en fondant d'une part : 

Sable blanc 900 

Cryolithe . 300 

,ulre part : 

I II <ii 

Sable blanc .... 900 900 900 

Cryolilhe 300 300 300 

Oxyde de cobalt . . !1 « •• 

Borate demanganèse . it 80 « 

Bioxydede manganèse n 50 r. 

Bichromate de potasse. >> » 80 

nélangeant I, Il ou III avec la première compositioi 
ra un verre opaque veiné de bl_eu, de violet, ou dev 
sbtenir un verre vert foncé marbré de rouge, imit 
■bre, on opère le mélange des deux compositions 



Sable 


260 


Carbonate de soude . . 


toi) 


Carbonate de chaux, , 


50 


Baltitnre» de cuivre. 


t^ 


Prototydode cuivre. 





1;^ 
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ATentiirines. — On désigne sous le nom à^aventurim 
lies verres «|ui renferment dans leur masse des oxydes ou 
des >els mêUlliques en cristaux excessivement ténus. 

Lf's premières aventurines furent fabriquées à MuraDO. 

On favorise la formation des cristaux par un refroidisse- 
ment lent. 

L*aventurine jaune s'obtient par le mélange suivant : 

Glace de Saint-Gobain . 200 

Azotate de potasse. . . 20 

Battitures de cuivre . . 12,5 

Peroxvde de fer . . . 6 

L'aventurine verte, en fondant ensemble : 

Sable 250 

Carbonate de soude sec . 100 

Carbonate de chaux . . 50 

Bichromate de potasse 40 

Verres filigranes, rubanés, milleflori. — On distingue 
sous cps noms divers objets de fantaisie obtenus par incor- 
poration de ba^Miettes de verre coloré dans une masse de 
verre transparent. 

Les verres filigranes et ruhanés s'obtiennent en assem- 
blantà l'avance une série de baguettes de verre de couleur à 
l'intérieur d'un moule métaHiqueou en terre réfractaire. Le 
verrier ayant fait une parai^on cylindrique de verre trans- 
parent au bout de sa canne, il l'enfonce dans le moule et la 
refoule de manière à presser les baguettes, qui adhèrent 
ainsi contre le verre transparent. 

En sortant la masse ainsi formée, il peut alors achever le 
façonnage, en étirant le bloc formé s'il a en vue la fabrica- 
tion de cannes rubanées, ou en soufflant s'il veut obtenir 
des objets creux divers présentant des filigranes colorés. 

Les mille fiori sont obtenus de la fac^on suivante. Sur une 
plaque de fonte à rainures, ot\ ^\ç»v^?»^ ^^'^ Kx^^xxnjkqX^ \^ 
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BS de verre de couleur, puis on recouvi'o d'une première 
aison de verre blatic. On enlève le tout, on réchauffe et, 
la Tace qui auparavant était en contact avec le moule, 
dispose une nouvelle paraison de verre blanc. 
Le verre étaot encore ti l'état pileux, on le façonne en lui 
il uneFormesphériqueavec une palette de bois mouil- 

Pour la fabricatioa d'objets communs, ou achève même 
moulage à la presse, après léger réchauHage. 

Ferles da verre. — L'industrie des perles de verre est 
origiue véuilienue. 

les obtient de la façon suivante. Un ouvrier cueille, 
une lige en fer, une certaine ipiantité de verre, la 
et y fait une large ouverture. Un deuxième ouvrier 
iiide à cette paraison un pontil garni de verre et s'éloigne 
|>idemenl du premier. 

Il se forme ainsi un tube creux que l'on peut amener â 
es petit diamètre. 

iubc obtenu est d'abord coupé en tronçons de O^SSO à 
pO de longueur, puis divisé en fragments égaux, eo le 
>ttant sur nue série de limes parallèles égalemeat espa- 
Les morceaux obtenus tombent dans une caisse ren- 
fmftnt une poussière composée de charbon et d'argile, 
remplit les trous et empêche qu'ils ne se bouchent peu- 
t le réchauffage ulléneur. 
Les perles sonl arrondies en les chauffant sur une plaque 
ail elles se ramollissent et perdent leurs arêles vives. 
On peut aussi obtenir des perles par soufflage, l'our cela 
prend une baguette de verre et on chauffe une extrémité 
« lampe. 
Quand le verre esl ramolli, on souffle et il se forme une , 

te ampoule à laquelle l'ouvrier peut, à son gré, donner 
forme irrégulière que présentent le plussouveiit les per- 
aalu relies. 
Verres e( émaux, "^^ 
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Depuis longtemps déjà la fabrication des perles est deve- 
nue une industrie parisienne et c'est le perlier Jaçquin qui, 
en 1686, substitua au mercure, autrefois employé pour don- 
ner l'orient, la matière nacrée provenant de i'écaille des 
ablettes. 

Les écailles d*ablette sont mélangées à de Feau^aléeetàde 
l'ammoniaque, pour former une pâte fluide qui donne une 
liqueur d'un éclat comparable à celui des perles naturelles. 

Il faut cinquante mille ablettes pour faire 1 kilogramme 
de liqueur d'orient. 

En général, les perles fausses sont faites en cristal légère- 
ment opalisé, puis elles sont enduites d'une mince eoiiche 
intérieure de colle incolore, qui fait adhérer la liqueur d'o- 
rient que Ton introduit dans la perle par insufflaliou, en 

servant d'un petit tube effilé. 

Verres murrhins. Mosaïques. — Les verres mterr/iins 

les mosaïques sont constitués par la juxtaposition et le 

;udage de fragments de verres diversement colorés. 

Pour les verres murrhins, l'assemblage sefait parréchauf- 

Hge dans un moule où Ton a préalablement disposé une 

30uche de verre ordinaire, puis une couche de verre riche 

t. isoloré. 

'(. ' Les mosaïques sont formées par l'assemblage, dans un 

bain de ciment, de petits cubes de verre colorés et dorés. 
;; Ce travail d'assemblage s'exécute quelquefois directement 

- sur le chantier; mais, le plus souvent, on opère comme suit: 

- ■ A l'atelier, on dessine sur du papier le motif décoratif et 
on y colle les cubes de verre colorés. On n'a plus alors qu'à 
poser la composition — en tenant le papier en dessus — 
dans un bain de ciment. Par un simple lavage on détache 
la feuille de papier. 

Impressions diverses sur verre. — Couleurs vitri- 
Ûables, — Les impressions de dessins en couleur sur verre 



transparent ou opaque, blanc ou teinté, sont un des moyi 

s plus pratiques que possède l'art de la verrerie, car elles 
permelteat d'obtenir h. bon marché des décors variés dont 
l'exécution à la main serait longue et coûteuse. 

Ces impressions s'exécutent d'une manière analogue à 
celles empisyées en céramique pour la décoration des Men- 

s et des porcelaines etdésignées, dans ces industries, sous 

nom d'impressions solis ylaçure ou sous email. 

Cependant, les produits de la verrerie étant plus Tusiblei 
que les produits céramiques, les couleursenipIoyéesdevi'ODt 
6lre, dans le cas qui nous occupe, plus fusibles, en géné- 
ral, que celles utilisées eu céramique. Nous disons : en 
général ; car certaines couleurs employées dans l'industrie 
de la faïence ont un point de fusion très peu élevé. 

îouleurs employées pour les impressions, appelées 
couleurs vib-ifiables , sont composées : 

3 substances colorantes — généralement des oxy- 
^s métalliques; 

2' De fondants qni, tout en servant de véhicules aux 

Matières colorantes et servant ii les Qxer sur la pièce à dé- 

', donnent à la couleur une fusibilité plus ou moins 

grande. Ces fondants sont des composés vitrescibles à basB 

e plomb et de borax. 

Les couleurs vilri fiables se rangent en deux classes. 

La première comprend celles dans lesquelles la matière 
colorante est libre, c'est-à-dire simplement en suspension 
dans le fondant. Dans la deuxième, la matière colorante 
est en combinaison avec le fondant, qui agit sur elle pour 
(donner la coloration. 

Nous avons dit, en parlant de l'intlueuce de la composi- 
Uondes verres sur leur température de fusion, que les oxy- 
âesoolorants induaient sur cette fusibilité. C'est ce qui 
explique pourquoi l'on fait usage d'un nombre assez grand '_ 
le fondants de compositions diverses, al 
oxydes coloi'ditla est assez re&lre*\ii^ 
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Voici la composition de divers fondants : 

N° i Silice 300 100 

Oxyde de plomb .... 800 600 

Borax 100 » 

Acide borique cristallisé . . » 309 

N° 2 Silice 200 400 500 300 

Minium 600 300 1500 600 

Rorax 100 600 500 300 

Nitrate de potasse ....»» > 100 

D'autres substances peuvent être ajoutées ou substituées 
k celles indiquées ci-dessus, ce sont : 

Le sable ou quartz, le feldspath, les carbonates de potasse 
et de soude, Foxyde de bismuth, etc. 

Les oxydes colorants sont, en général, obtenus par pré- 
cipitation des sels de ces métaux et calcination. 

Nous donnons ci-dessous la composition de quelques ma- 
tières colorantes. 



Uleu 



Verts 



Bruïis 

depuis le hrun franc 

jusqu'au 

brun très foncé 



Carbonate de cobalt 
Alumine hydratée 

Oxyde de chrome 
Oxyde de cobalt. 
Alumine hydratée 

Fer 

Zinc 

Oxyde de cobalt 
Oxyde de nickel 



60 
150 

76 38 

» 38 

135 135 

56 56 

33 33 



56 
33 



liO 
35 



4 12 38 



Le colcotar et la pourpre de Cassius donnent des rouges 
et des carmins. 

Les fondants et les matières colorantes sont préparés sé- 
parément. On les mélange intimement car broyage, au mo- 
weat de 8*ea servir. 



.Ce broyage ae fait à l'aide d'une molette en porce^^H 

^ctionDée à la main ou mécaniquement. ^^M 

Dans le cas du broyage mécsDique, on emploie des ^^M 

is constituées, en principe, de la manière suivante^H 

Une table circulaire, formée par une plaque épaiss^H 

jrre, recuit un mouveuieul de rotation autour da'j^| 

iiitre. jH 

AuMlesaua de cette table, est disposé un cercle en fi^H 

ilîë par les deux extrémités de l'un de ses diamëlfj^H 

deux manivelles k axes verticaux. Ces manivelles (éf^| 

[écrire au cercle en fonte un mouvement excentrA^B 

inime elles sont mises en mouvement par la tab]e,'i^^| 

)rte un cercle denté à sa périphérie, on voit que lé c^^| 

limera en sens inverse de cette table. ^H 

Ce cercle porte des goujons verticaux qui entralnent^^^l 

olettes. ^H 

Lescouleurs vitriCables permettent d'obtenir des inia^H 

sîoDs monocbromes ou polycliromes ; nous allons exan^^H 

oea divers genres de décoration. ^H 

Impressions monochro7nes . —- Les impressions ns^l 
ont pas directement sur les pièces, mais par voie de report, 
le décalque, en imprimant d'abord sur un support en papier 
nince qui pourra ultérieurement se prêter aux diverses 
îformes des objets à décorer. 

Pour reproduire un dessin eu couleur, le matériel d'im- 
ïression est constitué suit par des planches gravées, en 
e ou en acier, soit par des pierres lithographiques, 
:Boit enfin par des clichés typographiques. 

Dans te cas de planches gravées, l'imprimeur, après avoi 
ÏD^iangé à chaud, sur une table à vapeur qui se trouve 
edlé de lui, la couleur vltri fiable avec de l'huile de lincuilf 
^Ënd celle couleur chaude, à l'aide d'une palclle en bois 
Hirla planche gravée en taille douce, qui, elle-ntèi».e,u.êl 
l^^uffée en la piaçant sur la lable a. \b.v^vk. 
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Puis, les creux étanl. bien remplis de couleur, l'ouvrier 
enlève Texcédent avec un couteau en acier flexible et achève 
de nettoyer le plan supérieur de la planche, en l'essujaDt 
avec une brosse en cuir ou en velours. 

Ces opérations se font sur la table à vapeur. Sans laisser 
à la planche le temps de se refroidir, l'imprimeur étend à 
sa surface une feuille de papier très mince qu'il a préala- 
blement mouillée avec de l'eau de savon, puis passe le tout 
à la presse. 

Cette presse est formée de deux cylindres en fonte hori- 
zontaux dont récaitement est réglable à volonté, au moyen 
de vis. 

Le cylindre supérieur est recouvert de deux feuilles 
de molleton bien tendues appelées hlanchets. Entre les deux 
cylindres passe une plaque en fonte sur laquelle on vient 
poser la planche gravée, recouverte de la feuille de papier à 
iin{)rimer. 

Eïi actionnant le cylindre supérieur, au moyen d'un 
levier monté sur son axe, l'imprimeur fait entrer la planche 
entre les cylindres et, sous l'effet de ressort que produit le 
moUoton, le papier prend toute la couleur contenue dans la 
gravure. 

On obtient ainsi une épreuve donnant le dessin, mais à 
Fenvers. 

Cette épreuve est appliquée et étendue à la surface deLi 
pièce à décorer, puis frottée, d'abord avec des roulettes en 
bronze garnies de flanelle, ensuite avec des tampons de 
flanelle. 

Après un frottage énergique et régulier, on enlève le pa- 
pier par lavage ou, ce qui est mieux, à sec, car le lavage 
pourrait entraîner une partie du fondant. 

L'eau de savon avec laquelle on a mouillé la feuille à im- 
primer forme un léger enduit qui isole la couleur du papier 
el la rend plus facile k dé\.ac\i^t, vi'&'àwc^viX. ^v^'^â. ^v^w déyôt 
complet sur Id pièce. 



e prenant pas celte précaution, on s'expose à avoir 
impresâiiin Faible, une partie de la couleur restant 
trente au papier. 
Après séuhag; des pièces, an les porte aux moulles pour 

mener l:i vitriltcalion delà couleur. 

r Pour les impressions en or, très en faveur pour les menus 
bjets de fantaisie, on imprime le décor à l'aide d'une cou- 
iiir jaune, on enlève le pjpier ii sec et, avec un blaireau, 

i poudre à l'or. L'or ne prend que sur les parties imprt- 

ées. 

On peut aussi obtenir des épreuves sur papier en se ser- 
ont d'un dessin exécuté sur pierre. Ce moyen est appelé 
Ùhochromîe. 

Pour cela, le dessinateur trace le sujet b. reproduire, avec 
ne encre grasse, sur une pierre lithographique. Le dessin 
ïécuté, il reste à la surface delà pierre une solution étendue 
.echlorhydrique. 11 se produit une atlaque de la pierre 
wtout où elle n'est pas protégée par l'encre grasse. Après 
uelques minutes d'attaque, on lave la pierre à grande eau. 
a obtient ainsi une pierre présentant en très léger relief 
isujetàreproduire, les traits du dessin restant gras. 

Pour tirer une épreuve, la pierre est posée sur le ch&ssia 
'une presse lithographique, puis on l'encre en faisant rou- 
surface un rouleau de cuir recouvert d'un vernis à 
Rse de copal. 

Avant cet encrage, l'ouvrier a passé rapidement, maîa 
îen uniformément, sur la pierre une éponge humide. La 
ierre se trouve mouillée seulement dans lesparties n'ayant 

s de traits du dessin. Dans ces conditions le vernis ne 
rend, au contraire, que sur le dessin et non sur les parties 

umides de la pierre. 

L'encrage achevé, on recouvre le dessin avec une feuille 
e papier mince, connu en lilhographiesous le nom de pa~ 

wpeiwre, ce papier ayant été préalahlemeiit vttwmywt, 

[■afte face, d'une dissolution ie gttmmfe o.Tiis\t^fc «îà 
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foriiie une couclie isolatrice. C'est cette face gommée qui est 
ap|»li4|iié<> sur la pierre. 

Kii faisant tourner la presse, on obtient une impression 
au vernis sur le papier pelure gommé. 

La feuille est alors poudrée avec une couleur vilriûable. 
Ccttroouleur nepron(l(|uesur les parties vernies du papier. 

On termine l'épreuve en nettoyant sa surface avec un 
tampon de ouate qui fait disparaître les maculatures de 
couleur. 

Après un séchage de plusieurs jours, l'épreuve est prête 
à ôln» em|)loyée. 

roiirjléi*al«|uorci>tte impression sur une pièce, on recouvre 
la feuille (1*000 couche mince et régulière de vernis copal, 
pui^i on rapplique sur la pièce et on frotte énergiquement 
aver des roulettes garnies de flanelle. 

Ëoiio, on enlève le papier avec de Peau tiède, qui dissout 
la couche gouHueuse qui le recouvrait au momentdu tirage. 

L'ioij)ression nionochromepar voie lithographique n'offre 
([u*uu seul avantage sur Fimpression par planche gravée, 
c'est (le permettre de conserver les épreuves assez longtemps, 
tandis (jue, daiis l'impression en taille douce, il faut em- 
ployer les (''|)reuves de suite. 

La |)lioto^na|)liie permet d'obtenir la reproduction des 
dessins (»t des objets naturels par voie de photogravure, de 
photolithogni|)bie et de phototypographie. 

Les planches d'impression obtenues par ces procédés sont 
utilist'es comme nous venons de le voir ; la photogravure, 
donnant des planches gravées en creux, remplace la gravure 
en taille douce, et les autres procédés donnent des planches 
que l'on imprime au vernis. 

Tous ces moyens donnent des impressions assez faibles: 
aussi, en général, les rehaustie-l-ov\ \\ac une peinture com- 
p/énien taire et, da\is ce cas, eW^* ^ç^ww^wV ww^ <;i?è^sî^\^>^ 
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ermetisnt d'obtenir Tacilement des décors qui, composés 
irectement à la main, seraient d'iMie pxécution très difS- 
le et néeessileraienl la main d'un artiste. 
Depuis quelques années, les décors imprimés et peints 
mt pris un développement considérable dansl'induslj'iedu 
irre et leur facile exécution permet de les appliquer à des 
pièces vendues a bas prix. 

Impressions polychromes. — On pourrait obtenir ces 
impressions en employant des épreuves monochromes de 
couleurs diverses obtenues à l'aide de plancbes gravées, en 
lyant soin de les bien repérer, les unes par rapport aux 
autres, |)endanl, ledécalcage; mais il y aurait là une grande 
difficulté d'e\éculion. On préfère recourir aux impressions 
ithograpbiquesen opérant comme suit. 

Supposons que nous ayons h exécuter un décor poty- 
hrome dont le coloris exige cinq couleurs différentes. On 
décomposera ce décor en cinq décors monoehronies que 
»n dessinera sur pierre. 

On tirera alors, sur papier gommé, une épreuve au vernie 
I la première pierre et l'on poudrera avec la couleur cor- 
respondante. Cette première impression étant sèche, on 
ne deuxième impression au vernis, en se 
lervant de la deuxième pierre, et l'on poudrera avec la 
deuxième couleur, et ainsi desuite, enayantsoiode laisser 
lien sécher une couleur avant d'opérer une nouvelle im- 

Finalemeut on aura, si l'on a bien repéré la feuille de 
papier à chaque tirage, une épreuve à cinq couleurs. 

On achèvera le décalquecommeila été dit pour l'épreuve 
monochrome. 

Un des inconvénients de ce procédé est, en raison de la 
faible couche de couleurdéposéepurpoudrage, de donner des 
^loris d'une intensité faible. Pour remédier à cet inconvé- 
iiest^oa fait les impi'easions en encraQ\.\&%"ç\fttt«iaN«av(a. 
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vernis mMangé avec la couleur vitrifiable, puis Ton poudre 
par-<!ossus avec la môme couleur. 

Os (lt'»cors polychromes s'emploient beaucoup sur verres 
opai{uos, blancs ou teintés. 

Peinture sur verre. — Vitraux. — Panneaux déctia 
tifs. — La peinture sur verre s'exécute, au moyen des ■ o» 
liMirs vitrifiables, absolument de ia même manière qi 
pointure sur éuinil de faïence et de porcelaine. 

Les couleurs sont broyées, pour l'emploi au pinceau, v^c 
de Tessence grasse. 

La réussilo d'un décor dépend de Thabileté de l'ou r'r^ 
et de sa parfaite connaissance des tons qui résultei.' ^*^ 
mélaïiges de couleurs. Aussi, pour les objets usuels déc* i'"-. 
a-t.-oii presque toujours recours à Timpression enlun.:* ^ 
par des couleurs. 

Les applications les plus importantes de la peinlur»? ^x' 
verre sont la confection des vitraux et des panneaux l^"- - 
ratifs. 

Dans les vitraux, lapeintureestdisposée en couches minces 
et n'gulières, car le décor doit être vu par transparence. 
Afin do diminuer Téclaldeces peintures, on dépolit la face 
o[)|)os('^e,en la recouvrant d'une couche vitrifiable formée de: 

Fondant 2 parties. 

Poivolaine en poudre. . . H — 

Les panneaux décoratifs s'exécutentsur verre transparent 
ou sur verre o|)alo. 

Le contour est obtenu soit par impression, soit au moyen 
du cloisonné ou cerné. Le dessin à exécuter est tracé sur 
la plaque de verre au moyen d'un poncif que Ton frotte 
avec un tampon de ouate trempé dans la sanguine. Ce tracé 
est alors recouvert de traits formés au moyen d'une sub- 
stance vi tri fiable qui donne le cloisonné. (]etle substance 
est placée dans, uiv tube, seTOb\a)ù\fe «l ^^\x^ ^^w's» V.^o^'èv'i»^^ 



reufernie la peinture à l'huile, muni d'un petit goulot effilé. 

L'ouvrier presse sur ce tube pour faire sortir la matière, 
i{Lii se dépose ei un filet mince sur les traits du dessin. 

Ce cerné est cuit ù la luoulle et l'on procède ensuite à lu 
peinture. Le coloris est donc obtenu par une série de cou- 
leurs juxtaposées. 

Veux artificiels. — La fabrication des yeux Hrlificiels 
est une industrie très développée à Paris, ou elle donne lieu 
à un curiimerce important. 

On forme d'abord, â la lampe d'émailleur, avec un verre 
coloré une lentille qui représentera la cornée. 

Sur cette lentille on place les couleurs vitriliablos qui 
formeront l'iris et la pupille. Enfin le tout est reconvert de 
cristal très blanc qui représente la conjonctive. 

g 3. — Fnbrlcnlions spéotalci. 

^ Terre filé. — Coton de verre. — La grande malléabilité 
n.11 verre permet de l'étirer en Gis de la plus grande finesse. 

On prépare d'abord des baguettes de verres de gros dia- 
piètreeironchaulTe l'une des extrémités à la lampe d'émail- 
leur. Lu partie ramollie est étirée avec une pince et on la 
fixe sur un tambour en bois. En continuant le chaulfage et 
n faisant tourner le tambour, on transforme toute la ba- 
uelte en fil. 

Le verre lîlé, qui se fait eu toutes couleurs, a servi à Ve- 
nise & tisser des ëtotles ; actuellement il est employé à faii'e 
■iei aigrettes. 

En Allemagne, on fait des mèches de lampe en verre fîlé 
qui présentent sur les mèches ordinaires l'avantage de dé- 
biter le pétrole, l'huile ou l'alcool plus régulièrement. 

Si, sur un filet de verre très lluidelorubanl verticalement. 
ûa fait agir hori zonlalemeni un jet ie vaçftViT a\ia.\i.\R,'çï«*f- 



27 i I)tt:OR.VTION DU VERRE 

sinn, id veine fluide se trouve pulvérisée et donne naissance 
à unesériede |>etit<^ grains sphériques qui entraînent, en re- 
tirant sous forme de fils lins, le verre auquel il sont attachés, 
t'.t' produit spécial, appelé coton ou laine de verre, e>t 
employé .1 la confection d'enduits calorifuges. 

Tubes de verre. — La première phase de la fabricaiion 
est U> souftiage d'une boule de verre. 

Dés que le souffleur a fait cette boule, un autre ouvrier 
vient coller un |>ontil à la partie opposée à la canne du 
souffleur et il marche à reculons, tandis que le premier 
reste en place. 

Grâce à la malléabilité et à la ductilité du verre, qui se 
trouve à l'état pâteux, cette boule, sous Tefifort de traction 
exercé, s'allongeet se transforme en un tube. Ce tube pourra 
devenir très long ol, par conséquent, d'un diamètre très pe- 
tit, si Topération d*étirage est rapide; mais quelle que soit 
sa (inossc, il présentera toujours un vide central. 

Ce fait se constate quand, voulant obtenir du verre filé, on 
prend pour point (ledé|)art un tube creux, même très petit, 
coiniiie un tube de thermomètre, par exemple. Si Ton étire 
ce liil)e en fil très fin ot que, sur im morceau, on fasse une 
as|)iration à une extrémité, Tautre extrémité plongeaiit 
dans un liquide coloré^ on voit bientôt ce liquide monler 
dans lo vide central. 

Verres de montre. — Anciennement on fabriquait les 
verres de montre en les découpant, avec un emporte-pièco 
en for rougi au feu, dans do petits ballons de verre. On ol)- 
tenait ainsi dos calottes spliériques ayant une flèche assez 
grande pour laisser passer les aiguilles de la montre. 

Ces calottes avaient leurs bords usés à la meule. 

Avec les montres à cylindre, dont le cadran était plat, on 
eut ridée d'employer des verres beaucoup plus plats, moins 
fragiles que les précèdeuls. 



Ud fit alors les verres chevés en prenant un disque de 

>rre ou de cristal, que l'on évIJail à la roue de façon & 

îsser assez de place pour le passage des aiguilles. 

Ce moyen était coileiix et l'oo eut recours à un procédé 

laucoup plus économique. On soufflait des fioles à fond 
])lat et celui-ci étant liétaché fournissait le verre chevé dout 
on taillait le bord, arrondi en biseau, de manière à ce qu'il 
pût entrer dans la rainure ou drageoir du couvercle de la 

ontre. 

Mais on revint bien lôtau premier procédé et, afin d'avoir 

le flèche très faible, on découpait les verres dans des 
boulesayant de 0"',75 à> 0"i,80 de diamètre. 

Le soufflage de ces grosses boules exige un cueillage do 
6 à 8 kilogr. de verre. Le cueillage est paré dans un bloc 
de bois mouillé, en mëmetempsque l'on souffle légèrement, 
Enfin la paraison est amenée à avoir la forme d'une poire. 

Cette paraison est réchauffée et l'on achève le soufflage 
au moyen de l'air comprimé. 

La boule obtenue est divisée en trois ou quatre grands 
morceaux au moyen d'un fer chauffé au rouge. 

Le découpage s'effectue au moyen de la lournetle, qui 

t une aorte de compas dont la pointe traçante est termi- 
née par un diamant. 

Ces verres, très peu bombés, sont transformés en verres : 
chevés en relevant les bords. 

Four cela, deux moyens peuvent être employés. Ou bien 
l'on place chaque verre dans un moule en terre très fine 
présentant en creux la forme à obtenir, ou bien on les dis» 
desblocs, ou mandrins, légèrement concaves, d'un 
diamètre inférieur. 

On porte ensuite & la moufle pour produire le ramollis- 

ment. 

Dans le cas des moules convexes, on appuie au centre du 
errBjiour lui faire épouser la forme dvimontft-, a.vftç, lea 
ifllt d'appuyer avll^\eï.\«iï^%^^■ï^^ 
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replier. On préfère employer ce dernier moyen, car le tra- 
vail de polissage se réduit à celui des bords. 

Les verres de montre doivent être très durs, non hygro- 
métriques et ne pas se rayer ni se dépolir à l'usage. 

Ces conditions seront remplies en employant un verre 
très siliceux et peu alcalin. Une composition déjà ancienne, 
qui donnait de bons résultats, était la suivante : 

Sable 65 

Carbonates alcalins 23 

Chaux 10 

Azotate de soude 1,5 

Arsenic 0,5 

100,0 



DEUXIEME PARTIE 
ÉMAUX ET GLAÇURES 



1 

ATI ERES ^H 



- COMPOSITIONS ET MATIERES 
PREHIËRCS 



Définitions. — Nous avons dil, dana l'inti-oduction de 
«et ouvrage, la différence qu'il fallait faire entre les verres, 
es émaux et les glaçures. 

En ce qui concerne la composition, les verres et les émaux 
-^ définis au point de vue de l'industrie du verre — sont 
ebsolument comparables, les émaux étant des verres rendus 
«paquea par addition d'acide arsénieuxou d'acide atan nique. 

La seule difTérence entre ces produits réside dans les ap- 
ijilications qu'on en fait, les émaux ou verres opaques élant 
«mployès comme enduits. 

Nous aurons donc seulement à nous occuper de cesappli- 
'^catîons. 

Les glaçures sont lanWt transparentes comme les verres, 
lantât opaques comme les émaux; mais, au point de vue 
«himique, elles en diffèrent et répondent h la définition la 
plus générale du verre, n'étant pas seulement des silicates, 
mais renfermant aussi des borates el quelquefois même des 
phosphates. 

Enfin les glaçures renferment toujours de l'alumine et 
lous aurons à voir le rôle particulier qu'elle joue dans leurs 
aompoailions. 



Éà 
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\\\\ n''siiiii('^ iioiiK éludierons les propriétés relatives aux 
gia«;ureâot l'emploi des glaçures et des émaux. 

Classification des glaçures. — On a proposé de classer 
l('s ik^laviiros, d'après la proportion des acides et des bases, 
on glu(;ures acides, neutres ou alcalines. Maïs cette classiG- 
cation n'a pas prévalu. 

Dans la pratiifue, on range quelquefois les glaçures en 
vernis, étnaiix, et couvertes. 

Les vernis sont des glaçures transparentes fusibles à basse 
température, ordinairement fortement plombifères. 

Les émaux sont des glaçures ayant un point de fusion 
plus élevé que les vernis. 11 sont opaques ou transparents. 

Les émaux opaques sont identiques aux produits ayant la 
même désignation en terminologie verrière. Us sont plom- 
bifères et stannifères ou arsénifères. 

Les émaux transparents sont plombifères et alcalins. 

Les couvertes sont des glaçures transparentes fondant à 
des températures très élevées, très dures et très brillantes. 

Mais il est assez difiicilede ranger les diverses glaçures 
suivant cotte classification, qui manque de rigueur. 

Aussi, pour bien préciser le genre d'une glaçure, a-t-on 
riiabitude de désigner ses éléments constitutifs essentiels. 

Une autre classification range les glaçures en plombifères, 
horaciques et alcalines, en ne les considérant alors qu'au 
point de vue de leur action sur les oxydes colorants. 

Compositions des glaçures. — On ne peut guère ran- 
ger les compositions des glaçures suivant leur diversité et 
leur emploi ; mais, en se guidant sur leur fusibilité, on a, 
en allant des plus tendres aux plus dures, les moyennes 
suivantes : 

1° Glaçure pour poterie commune : 

Silice 45 

Minium • • "^^ 
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2° Glaçure pour faïence argilo-calcaire : 




Silice 




43 


Minium. 




36 


Oxyde d'étain . 




10 


Sel marin . 




9 


3^ Glaçures pour carreaux de poêles : 




Silice . . . 


46,70 


46,20 


Minium. . . 


26,75 


32,12 


Oxyde d'étain . 


14.00 


9,24 


Alumine . . 


4,90 


4,24 


Chaux . . . 


1,36 


2,58 


Potasse . . . 


1,94 


0,67 


Soude . . . 


4,35 


4,95 
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i° Glaçures pour faïences siliceuses fusibles : 

Silice 50 

Minium 30 

Potasse 12 

Soude 8 

S° Glaçures pour faïences siliceuses réfractaires : 



Silice .... 


43,4 


44,8 


53,1 


Acide borique . 


6,0 


7,1 


9,6 


Alumine . . 


9,2 


8,8 


7.4 


Oxyde de plomb . 


27.6 


22,6 


13,1 


Chaux .... 


3,9 


6,1 


5,5 


Potasse . . . 


7,4 


4,0 


7,2 


Soude .... 


2,5 


3,0 


4,1 



)® Glaçures pour faïences feldspathiques à pâte argilo-al- 
ine : 

Silice. 53,4 49,3 56,7 45,4 

Acide borique . . 7,8 8,3 8,8 11,8 

Alumine. . -. . 9,1 \0>1 \V> \^î^ 
Verres et émaux, ^ 
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Oxyde de plomb . 17,9 21,1 11,2 18,9 

Chaux .... 6,2 5,5 5,3 6,4 

Potasse .... 2,2 2,4 2,8 2,9 

Soude .... 3,i 2,7 3,8 3,7 

7» Couvertes pour porcelaine nouvelle de Sèvres : 

Silice 75,10 

Alumine 12,25 

Chaux • . . 5,0 

Alcalis 7,65 

En examinant ces compositions, on voit qu'à mesure c 
la fusibilité diminue^ la teneur en silice augmente et ce 
en oxyde de plomb et alcalis diminuent. 

Matières premières. — La silice est ordinairement 
ployée dans la fabrication des glaçures à Tétat des; 
quartzeux très pur, ou à l'état de galets de mer ou de ( 
loux de rivière. 

On emploie aussi la silice provenant des silicates natu 
désignés sous le nom de feldspaths ou pegmatites. 

Les feldspaths, ou pegmatites, sont des silicates d'alun 
et d'alcali contenant, en faible proportion, de la chaux 
l'oxyde de fer et de la magnésie. 

On doit employer les feldspaths contenant le moins d( 
possible ; les plus employés sont ceux de Norwège, ceu: 
Cornouailles, connus sous le nom de comwall-stone et 
nish'Stone, et ceux de Saint-Yriex. 

V acide borique est employé à Télat de cristaux désig 
dans le commerce, sous les noms d'acide borique rafj 
contenant environ 95 0/0 d'acide borique, et d'acide h 
que de Toscane contenant 85 0/0 d'acide borique. 

On emploie aussi l'acide borique à l'état de borax, c 
à-dire de borate de soude hydraté qui, lorsqu'il est raft 
contient environ 35 0/0 d'acide borique pour 15 0/( 
soude, le reste étant de Veau. 



HLes sels alcalins eFoployés sont : ■ 

H^e carbonate de soude contenant ïiS 0/0 de soude, quaM 
^Ht calciné ; i 

WLe carbonate dépotasse qui, quund il est pur, contieM 
K/0 de potasse ; 1 

Kbe chlorure de sodium, employé pour glaçures par v6\À 
Esation, et quelquefois l'atun (sulfate double d'alumines 
■tasse), qui contient 20 0/0 d'aJuminc et ISO/Ode potasM 
KLes composés alcali no- terreux sont employés, dansw 
Bnposiiioa des glagures, sous forme de carbonate etdesqil 
Bb de chaux pour lu chaux, de carbonate do chaux et wM 
Eésie mélangés (dolomite} et de silicates de magnésie hfl 
Mités pour la magnésie. m 

HiS baryte, h l'état de sulfate de baryte ou spath pesBM 

ïJoxyde de plomb est employé sous forme de minium^ 
lèruse, principalement pour les glagureslînes, et'sous fond 
le Jitharge ou d'alquifouspour les glaçures de poteries co|B 
Biines. fl 

W^& Utharge, ou proloxyde de plomb, est vendue dansM 
Bmmerce en poudre^une-rougeàtre contenant des traed 
S6 fer et de cuivre qui donnent aux glaçures une coloratia 
bleue ou verte. V 

Le minium est un plumbale de protoxyde de ploisl 
vendu en poudre d'un beau rouge sous le nom de minid 
pour cristallerie. Cliauflé au rouge, il donneenviron 97 M 
deprotoxyde. 9 

La céruse est un carbonate de plomb qui souvent est fl 
draté. Pur, ce carbonate renferme 83 0/0 de proloxyde,J 

L'alquifoux, ou galène, est un minerai de sulfurftjB 
plomb qui, grillé à l'air, se transforme en sulfate qui, lin 
même, se décompose pour donner du proloxyde de ploiw 

Vétain s'emploie soua forme de bioxyde ou acide stiM 
nique, ordinairement hydraté, ou sous forme de catcilM 
B^ti est un stannute d'oxyde de plomb. I 

||Lf7iJ «Wise aussi, dans lacompQailionàea%W'.uïes,,\ft«tti 
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fluor o\i fluorine, qui est un fluorure de calcium, et la cri/o- 
Uthe qui est un fluorure double de soude et d'alumine. 

La cryolithe, plus employée que le spath-fluor, se trouve 
en cristaux blancs nacrés au Groenland, contenant : 

Fluor 54,16 

Sodium 32,73 

Alumine 13,06 

Par grillage oxydant 100 kilogrammes de ces cristaux 
donnent : 

Soude 40,73 

Alumine ....... 25,06 

Comme opacifiant on emploie, dans les glaçures siliceuses, 
Voxyde de zinc, qui a même fusibilité que la magnésie, et 
quelquefois le phosphate de chaux. 

Enfin, on emploie quelquefois Voxyde de bismuth pour 
remplacer Toxyde de plomb. Il est plus fusible que ce der- 
nier. 



CHAPITRE II. — ÉTUDE DES GLAÇURES 

Iiidépendamuient du rôle quejoue chaque matière dans la 
constitution d'une glaçure, au point de vue de la fusibilité 
et de la résistance aux agents atmosphériques, il est utile de 
savoir comment se comportent les diverses compositions vi- 
trifiables par rapport au support sur lequel elles sont pla- 
cées. 

Nous examinerons l'influence de la composition sur la fu- 
sibilité, sur la vitrification et sur la dilatation. 

Les glaçures sont en efl'et des enduits vitreux dont on re- 
courre /es poteries [^ouc \e?> tew^T^ \\sv^^\\sv4».hles ou pour 
les décorer, Leur vilrif\caV\ou^'oV^t^'^\^'s^\\\:^^'5^\^'$.^^v 



r Influence de la composition des glaçures sur leur t 



)eiidiiit : 

a/ De la proportion, exprimée en équiv 



:sjon 



ant le r61e de fondant ei la silice ; 



r b/ De la nature de 



sfoni 



Dans les glaçures les plus Fusibles, correspondai 
haut point de fusion de l'argent, l'oxyde de plomb dom 
généralement comme fondant. 

Dans les glaçures de faïences 6nes, fondant depuis la ta 
péralure de fusion de l'argent jusqu'à cellevoisinedu pœ( 
de fusion de l'or, l'oxyde de plomb entre en moindre p 
portion à mesure que la fusibilité doit diminuer, | 
la place aux o.xydes de métaux alcalins et alcalino-terrQ 
ainsi qu'à l'alumine. 

_ Dana les glaçurespeu fusibles de porcelaine, dont U 
3 fusion est au-dessus de celui du fer et quelquefois 
b celui du platine, l'oxyde de plomb manque presqu 
lètement, quelquefois môme entièrement, tandis qi 
inte la proportion d'alumine. 

1/ alumine joue donc le rôle de durcissant et recule 11 
lite de fusibilité des glagures, comme le fait la 
fen que se comportant comme une base vis-à-vis de l'aq 
liciqne, on ne peut la considérer comme un fondai 
1 plus pourrait-on la considérer comme telle dans les 

is fondant seulementaux températures élevées i 
ircelaine et lorsqu'il n'y a qu'une proporlion j 
e d'autres éléments fondants. 
L'alumine permet donc de reculer le point de fusion d'I 
laçure, tout en diminuant la proporlion des fondant 
Fement dits par rapport à la silice, au point de pouvi 
aser les limites de ia saturation lï \n\ s\V\ta.\.ft 4^% l.'^'i 
Verres ei çjniau.x. 
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valentsd*acide, sans avoir à redouter les défauts qui sepro- 
duisentdans les verres qui sont exempts d*alu mine, tels que 
dévilrification, si la silice est en excès, et trop grande flui- 
dité, si elle est en trop faible proportion. 

(]e rôle particulier de Talumine permet de supposer qu'elle 
ne se dissout pas dans le verre, comme certains chimistes 
Tont admis, mais qu'elle forme un silicate en combinaisou 
double avec les autres silicates fondants. 

Pour la faïence fine, les glaçures sont comprises entre les 
limites suivantes : 

minimum RO ; 0,1 AIW; 2,5 SiO« (1) 
maximum RO ; 0,4 Al^O^ ; 4,5 SiO« (2) 

et pour la porcelaine : 

minimum RO ; 0,5 AIW ; 5 SiO* (3) 

maximum RO ; 1,25 AIW ; 12 SiO^ (4) 

Si nous transformons ces formules sans y faire figurer 
Tâlumine à part, mais en la couiprenant avec les autres élé- 
ments basiques et en tenant compte de sa capacité basique 
qui est trois fois plus grande, nous aurons : 

Pour la faïence . . minimum : 1,3 RO ; 2,5 SiO^ (1)' 

— maximum : 2,2 RO; 4,5 SiO^ (2)' 

Pour la porcelaine . mininium : 4,75 RO; 5 SiO^ (3) 

— maximum: 4,75 RO; 12 Si02 (4)' 

(1)' (2)' (3)' (4)' représentent des silicates dont Taciditéest 
pour (!)• ^ = 1.02 

- (2)' j^^'^f''^ 



(4)' 



4,75" 



= 2,S3 



On reirouve ainsi des formules semblables à celles des 
ftrres exempts d'alumine, ayant un degré de saluralioa 
[imprïs entre 2 et 3 d'acidilé. 

.La capacité de saturation de l'alumine Ai*0' est bien le 
ipled'un élémeot basique HO, puisque dans Al^O'^et 3 RO 

y a la même quantité d'oxygène et que l'un et l'autre 
xigent la même quantité d'acide pour être saturés. 

icide borique joue le rAledc fomiant dans les glagures. 
Somme la silice, il donne des verres amorphes et insolubles 

tns l'eau — sauf les borates de soude et de potasse. 

Les verres à base de borax peuvent se mélanger en toutes 
reportions avec les verres h. base de silice, et les verres de 

irax sont plus fusibles que ceux de silice. 

Pour abaisser le point de fusion d'une glaçure, un moyen 
pnsistera donc h. substituer une certaine |mr(ie d'acide bo- 
îque à l'acide silicique et cela ne changera pas le degré 
idité. 

1 résumé, l'on voit que l'alumine et l'acide borique ont 
-aies absolument opposés et que leur emploi peut servir À 
iuidifierlarusibililéd'uneglaçuresans en changer l'acidité. 

A part l'alumine et l'acide borique, la silice et les divers 
tuidanis agissent de la même manière sur la fusibilité des 
fllicures que sur la fusibilité des verres. 

On rendra donc une glaçure moins fusible : 

1" En augiiientant la teneur en silice ou en diminuant la 

oportion des .fondants, mais en observant que l'acidilé 
iB ailicale formé soit toujours comprise entre 2 et 3 ; 

2° En remplaçant certains fondants, en quantilé équiv^^ 
mte, par d'autres moins énergiques ; 

S' Ea diiaiauaai le nombre ie ces îowia.vxV'i', 



-,.... ■ 
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4*" Kn introduisant de Talumineen plus grande quantité 
et, si le degré d*acidilé maximum est atteint, eu introduisant 
simultanément de la silice; 

5° Kn réduisant la proportion d'acide borique et en le 
remplaçant par de la silice. 

Si Ton veut augmenter la fusibilité, il n'y aura qu'à em- 
ployer les moyens inverses. 

Influence de la composition des glaçures sur leur vi- 
trification. — La présence dans les glaçures des substances 
qui no s'incorporent à la composition qu*au moment de la 
fusion empêche une bonne vitrification. 

Dos impuretés qui se rencontrent dans les glaçures, les 
unes sont volatiles comme les carbonates, les azotates, les 
acélatos ; les autres fondent dans la masse sans nuire à leur 
éclat : ce sont les phosphates ; enfin, les sulfates et les chlo- 
rures ne s'incorporent que très difficilement et sont les élé- 
ments nuisant le plus à une bonne vitrification. 

On athnet bien que les sulfates sont décomposables par la 
silice, mais cette décomposition exige une température su- 
périeure il ce^lle (le la fusion des glaçures. 

Do leur coté, los chlorures exigent également, pour^ 
décomposer, une température très élevée et la présence de 
la vapeur d'eau. 

Donc, do tous los sels, les sulfates et les chlorures sont 
les seuls qui subsistent. 

C'est le chlorure de sodium (sel marin) que Ton trouve 
en plus grande quant ilé et il est facile, puisqu'il est soluble 
dans Tean, de s'en débarrasser par lavage de l'émail. 

On ne peut [)ar ce moyen éliminer les sulfates do plomb, 
de baryte ou de chaux, qui sont insolubles dansTeau. 

Pelouze a montré que certains sulfates, tels que celui de 
soude, peuvent se dissoudre, sans se décomposer, dans les 
veryas, et, dans le cas du ^wUîv.V,e de soude, la proportion 
de ce sel peut atteindre î Oj^ <ife\^ ç.o\\\^ç>'à\NASiw, 



les verres contenant des sulfates étant exposés à l'ai 
ur surrace se recouvre d'une couche blanchâtre qui, si on 
\nihve, reparaît et finit par ternir la surface. 
Le même phénomène s'observe sur les glai.ures dont fc 

iparent des sulfates. 
Un accident dû à k présence <les sulfates e^t, à partl'opa- 

té de la surface, la formation de petites bulles gazeuses 

t moment de la solidification. 

Les sulfates sont d'autant moins solubles dans les verres 

les émaux que ceux-ci sont plus acides. 

Propriétés des émaux et glaçures. — Au point do vue 
1 l'action des agents physiques et chimiques, lesémauxet 
s glaçures sont absolument comparables aux verres. 
Parmi les propriétés physiques, il en est une dont l'im- 
^lance est capitale, surtout en ce qui concerne les glaçu- 
s céramiques ; c'est la dilataliou. 

La dilatation, rjui varie dans des limites relativement 
gtreintes pour les verres servant seuisu laconfection d'ua 
ijet et, par suite, ayant une importance relative, varie 
taiicoup suivant la composition des glaçures. 
Gomme les glaçures sont toujours posées sur une autre 
stière qui, elle-même, subit une dilatation, on conçoit que 
Jtude de cette propriété s'impose afin de pouvoir remédier 
IX accidents dont elle est la cause principale. 
Aussi nous examinerons avec quelques détails comment 
rie cette dilatation, suivant la composition chimique de 
glagure, et dans quel sens chacun des principaux tié- 
pttts constituants la fait varier. 

Enfin nous examinerons aussi comment l'on peut mesu- 
cette dilatation, non seulement pour laglaçure, mais 
pour son support. 



ilatation des glaçures. — Une pièce de poterie quel- 
aqua — terre cui'le vernissée, tatence, ^fe&,ç«ïi^'iviife — 
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se compose, ainsi que nous l'avons dil, d'une pâte cuite for- 
mant le corps de la pièce, recouverte d'un enduit vitreux 
qui (i pour objet de la rendre imperméable. 

La pièce se compose donc de deux couches superposées 
ayant des états physiques et des compositions chimiques 
différentes. 

La couverte ou glaçure est une matière toujours vitrifiée; 
la poterie ou support est à des états variables de dévitrifi- 
cation : à peine vitrifiée dans les poteries communes, elle 
présente une vitriQcation assez avancée dans les grès et 
porcelaines. 

Parmi les défauts que peuvent présenter les glaçures, 
les plus importants sont la gerçure et Vécoussage. 

Ces défauts, que nous apprendrons plus tard à corriger 
en nous rendant compte de leur formation, suivant la com- 
position chimique et la nature physique de leurs éléments 
constituants, sont dus à des effets de dilatation. 

Si Ton pouvait obtenir une pâte et une glaçure ayant 
exactement le mùme coefficient de dilatation à toutes les 
températures, ni la gerçure, ni Técoussage ne se produi- 
raient. 

Ces accidents se produisent au-dessous du point de soli- 
dification do l'enduit vitreux ou glaçure. Si la contraction 
des deux couches superposées n'est pas la même, la plus 
mince, c'est-à-dire celle de la glaçure, sera tendue ou com- 
primée. 

Si la pàto a un coefficient de dilatation plus faible que la 
couverte, au refroidissement qui suit la cuisson elle se con- 
tractera moins que la couche vitreuse et celle-ci sera ten- 
due. Ses molécules seront dans un état d'équilibre instable 
et, au moindre choc, à la moindre vibration et quelquefois 
même sans manifestation physique extérieure, elle se fen- 
dllïera ou, comme Voiv d\V, eivt^viuede métier, elle gercera, 
elle trésaillera. 
Si, au contraire, \a v>'à\.^ ^ ^^ cç^çiKÇvçÀ^VLX. ^'^ ^^^^vsss\%^ 



pnpporl, 
Daas ce cas il y a écaillage ou écoussage. 
On voit que i;esdeux accidealssont inverses l'un iJe l'auLre 
et, dans"lapratique, on s'attachera à observer un jusie milieu 
■ta étudiant convenableoienl les compositions des pdtes et 
[laçures devant aller ensemble. 

ins que, sur un support en pÉile céramique cuite 
lîscuit), nous ayons appliqué une glagure dont la compo- 
ilion serait représentée par 

(i/2PbO,l/2NaO)2,5SiOa 

Modifions d'abord la teneur en silice, seulement de ma- 
ère à former des glagures correspondant aux formules 
livantes : 

{1/2 PbO, 1/2 NaO) 2 SiO* 
id. 2,1 SiO* 

id. 2,2 SiOî 

{1/2 PbO, 1/2 NaO) 3 SiO=i 

ppliquons cesglaçures sur le même biscuit et faisons cuire 
as températures correspondantes à leur point de fusion 
SBpectif. 

Onremarqueque les giaçuresles plus siliceuses ne gercent 
as et môme que, pour des glagures dont le degré d'acidilé 
tjt voisin de 3, il y a écoussage. Au contraire, pour les glu- 
I acides, il n'y aura jamais écoussage, mais tré- 
lillure, et cette trésaillure augmentera h. mesure que la 
neur en silice diminuera. 

Cette première observation permet donc de conclure que 
coefficient de dilalalion de laglaçureàT.mvi\u6(\wïft4.\a 
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teneur en silice augmente et augmente avec la teneur en 
}natières fondantes. 

Substituons, dans la glaçure, de Facide borique à la silice 
par (|uunlité équivalente, de façon à former ia série des 
glavnret 

(1/2 PbO, 1/2 NaO) 2,4 SiO«; 0,1 B03 
id. 2.3 Si02; 0,2 B03 



id. 2,0 Si02; 0,5 B03 

En appliquant ces glaçures sur le mème-biscuit, on consta- 
tera que la tendance à gercer disparait avec raugmentaiion 
de Ici teneur en aeide borique et est bientôt remplacée pai 
une tendance à Técoussage. 

\)onc\d substitution de Vacide borique à lasilice diminue 
le coefficient de dilatation de laglaçure. 

Si, à Toxyde de plomb, on substitue successivement delà 
baryte, de la chaux, de la magnésie, de la soude et de la 
potasse, le point de fusion changera. Si on applique ces gla- 
çures à un môme biscuit, on constatera qu*on s'éloigne de 
la gerçure dans les compositions qui renferment les matières 
ci-dessns et qu'on s'en éloigne d'autant plus, pour tendre 
vers l'écoussage, ([ue leur poids atomique est plus faible que 
celui de l'oxyde de plomb. 

L'explication de ce qui se passe dans ce cajs est la suivante: 
en substituant un corps à poids atomique plus faible que 
l'oxyde de plomb, on augmente la teneur en silice par rap- 
port à la composition totale. 

Donc la substitutioji d'un fondant à poids atomique 
moindre que V oxyde de plomb à cet oxyde de plomb di- 
minue le coefficient de dilatation. 

Enfin, si, dans la glaçure, on ajoute des quantités crois- 
santes d'alumine, on ne constate aucune modification au 
point de vue de la gerc^uve ov\ àe\^ç.ç>\vs»"s»^^<5.A^ljliquéessur 
le même biscuit sut leq^vieV ^eç> ^\îvv;^\^'s»^^W^'^^^^&\^fc^s!i 'îî^ 



line doDoenl des gerçures, celles ijui en contiennent 
en donnent également, 
La teneur en alumine est donc sans iniluence sur le coet- 
eot de dilatation. 

résumé, la dilatation dépendsurtant de laproporlion 
ire les éléments les plusfondanlset les acides siliciquset 

si une glaçure Irésaille sur un biscuit donné, on 
aédiera k cet accident, sans rien modifier k la composi- 
n de ce biscuit ; 
1° En augmentant laproporlion de silice et en diminuant 
le des fondants. Si l'on est amené à ajouter une quantilé 
silice donnant à la glacure un degré d'acidité supérieur 
,ee qui conduirait à ladévilrification, on ajoute en même 
ips de l'alumine, qui abaisse le degré d'acidité. 

lulant de lasiliee et de l'alumine, on recule le point 
fusion. 

lubstituant de l'acide borique à la silice, î^ans tou- 
)r aux autres éléments. 

)n augmente ainsi la fusibilité de la glagure. 
* En remplaçant un fondant à poids atomique élevé, par 
impie baryte, oxyde de plomb, par un fondant à faible 
ds atomique, comme la chaux ou la soude, On diminuera 

1 la fusibilité. 

1 caa d'écoussage, on emploiera les moyens inverses. 

1 emploiera ces moyens soit isolément, soîl simultané- 

t, en se guidant, pour le choix du moyen, sur le point 

jsion que l'on veut obtenir. 

[nflnence delà température de cuisson sur la diUta- 
D des glaçures. — Pour une môme glaçure employée 
r un même biscuit, il peut y avoir ou ne pas y avoir 
^ure, suivant la température de cuisson. Si le feu est 
Itsaé asses loin et s'il est maintenu pendant uu teca.^% . 
isagé, une glaçure donnée ne gertieta. 'ça.î.,\.«ûîi\* '»{»»> 
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si la température est 'trop faible, il y aura gerçure et cette 
gergiire sera d'autant plus accentuée que la température 
sora moins élevée. 

Mais une action prolongée d'une température élevée aura 
pour elTct de nuire à une bonne vitriOcation. On obtiendra 
une glaçure terne, sans brillant, présentant même un com- 
menconient de dévitrification. 

l^d tendance à gercer augmentera aussi avec l'épaisseur 
de la couebe de glaçure. 

Ces deux faits sont connexes. En effet, pendant qu'elle esta 
l'état pâteux, la glaçure a une action sur son support, sur le 
biscuit, et tendàs'enricbiren silice et alumine à ses dépens. 

Donc la glaçure a une composi'ion qui se modifie dans 
un sens qui l'éloigné de la gerçure. Cette action cbimique 
de la glaçure sur la pâte sera évidemment d'autant plus 
intense que la couebe de glaçure sera plus mince. 

Mùme dans le cas d'une couebe épaisse de glaçure, si la 
température a une action prolongée, la glaçure s'enrichira 
en silice et alumine dans la xone de contact avec le biscuit, 
et formera entre elle et son support une couebe intermé- 
diaire ayant pour effet de diminuer et même de rendre 
nulle la gerçure. 

Mesure des coefficients de dilatation. — Au point de 
vue pratique, il est plus important de savoir comment varie 
la dilatation d'une glaçure, suivant la proportion de ses 
éléments constituants, que de connaître exactement les de- 
grés de celte dilatation. 

Cependant il peut être intéressant de connaître la valeur 
du coeflicient de dilatation et nous résumerons ici une par- 
tie des études faites par M. Emilio Damour à ce sujet. 

Pour mesurer la dilatation, il y a deux moyens : 

1* Employer des prismes longs et cbauffés à une tempé- 
rai ure éJevée, de façoi\ c\vie V9icç.\çi'\"$»%çivcv^wt de longueur 
puisse se déterminer par uue ta^s>v\\fe ^y^^Ov». 



2' Opérer, suivant la mélliadedeFkeau.avec des prismes 
àc la matière à étudier ayant de i à 2 centimùLres de long et 
chaufTèsà 100". — L'allongement se mesure par un moyeo 
optique très sensible, puisque l'onde lumineuse prise pour 

lilé de longueur est de 0",00000002!lt soit 3/10000 de 
millimètre. 

La première mélhode exige des prismes de glaçure diffi- 
ciles àobtenir et des appareils de mesure Irop compliqués. 

La métbode de Fizeau, basée sur le phénomène des B.a- 
neauK colorés de Newton, aétélransfonnée et rendue indusr 
trielle par M. Le Cbatelier. 

Lorsqu'on examine par rétlexion en lumière monochco- 
matlque (chlorure de sodiuin] unesurface polie et réflécbis- 
Bante, mise au contact d'une lentille convexe, on voit se 
former au point de contact une série d'anneaux alteriialive- 
ment jaunes et noirs. 

Four chaque déplacement relatif des 
deux surfaces d'une demi-longueur d'onde, 
on voit apparaître ou disparaître, au centre, 

e tache noire qui, dans le premier cas, 

largitsuivant un cercle, et, dans le second 
cas, provient d'un cercle qui se resserre, se 
.transforme en un point et s'évanouit. 

Donc, si l'on compte le nombre des ta- 
Itfhea noires qui apparaissent ou disparais- 
sent au centre, on aura le moyen de mesu- 
rer le déplacement relatif des deux surfaces 
Il moins de 3/10000 de millimètre. 

Laglaçure à étudier étant préparée en un 
^hantillon prismatique de 2 à 3 centimè- 
'tres de haut, poli à sa base inférieure, est 
fixée à un support mélallique au moyen de 
trois vis de pression a, h, c. 

11 Ton chauffe l'ensemble du système, le 

Kélaidu aappoit el la matière du çTisme %a M^%.\.waï&.«*.^ 
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y aura déplacement relatif du plan poli et du plan de base 
du siipiHirt «t, par snile, mouvement des anneaux colorés. 

Si U matiJ-re étudiée se dilate moins que le support, il y 
aura l'-cart des deux surfaces et les aoneaux gagnerootle 
contre ]Kiiir fînir ]>ar H*Gvanouir, tandis qu'il s'en formeri 
(lu iiijiivciiiix k la ]iéri|ihérie. Si la matière se dilaleplus que 
le Bupiiort, ie!« anneaux s'écarteront du centre et s'évanoui- 
ront & la péripliérie. 

Si l'on connaît la dilatation du support, le nombre dos 
anneaux donnera U dilatation relative de la glagure par 
rapjiort h ce support, <'t l'on déduira facilement la dilatation 
alisoliie de la glacuri-. 

Dans l'iippureil de M. le Chatelier, le prisme et son sup- 
pcitl Mijit placés sur une lentille biconvexe L et dans les 
conditions voiilnos pour pouvoir donner naissance aux an- 
neaux ilc; Newlori t'U lumière monochromatique. La lentille 
(■st niaiiitoiiiK; par utic armature métallique. 




uil lie M. Lu Cli&lclter. 



La tiic.f. piilic ihi prisme ot la lentille sont éclairées en 
dessous par un fiiiscfiiiu d<! Iiuuii'ro jaune donnée por un 
brûleur Itunsen et réllécliie par un prisme à rédexion totale. 



[ t7ti second' pris nié S réflexioa totale renvoîè rîmii^H 
liielle des anneaux de rar;on que cette image puisse êtr^l 
ÏQiie avec un microscope à axe liorizontal. S 

Un manchon cylindrique fermé à son sommet, etj 
anl chaudière annulaire, est construit de lelle sorte H 
lisse coilTer la partie supérieure du support, enti^fl 
;Comp1èlement le prisme et la lentille et descendent |^| 
ibien au-dessous. 5H 

Celte chaudière annulaire renferme de l'eau, de t^| 
ou de la vaseline, que l'on chauffe par une couronne ^M 
Pour faire une expérience, on s'assure d'abord qtJH 
anneaux sont bien visibles au microscope, puis on «nH 
support avec la chaudière munie d'un thermomètre, fl 
Q note avec soin le nombre d<.'s anneaux pendant jS 
température s'élève. La température cherchée étautoht^l 
on la maintient conslanie et, après un quart d'heur4,iH 
Tont les anneaux ne bougent plus. L'opération t-BL|^| 
'i«rminée. -iM 

Voici comment M. Damour se sert des chiUres mH 
dans uneexpérience pourcatculerlecoefflcienldedilaf^H 
Soient : ^Ê 

Ha demi-longueur d'onde de la lumière monochffl 
tique du sodium exprimi^e eu mètres : i. ^ li}i'>2'iU;m 
to la température iniliale du bain et du suppori ; .H 
Ma température finale, en général celle de l'eau IjH 
.Unte; ^Ê 

ilecoefâcient moyen dedilatalîon du support entrej^f 
X le coefficient cherché entre tg et t ; ^H 

f le nombre de franges observées : — comme on pC|i^| 
[préeier le 1/4 de frange,/' peut être un nombre fractioo^H 
I la longueur du prisme comprise entre les vis de a^| 
et le plan de contact. ^H 

Exprimons que le déplacement / > de la base du praW 
est égal à la dilïérence des allongements du prisme ( 
■fiuppori : 
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(i) dbrx(«-gi(x-*) 

< hi prend le signe -{- quand la dilalalion du corps est 
plus p:rande que celle du support, cesUà-dire quand les 
annoaux s'éloignent du centre, et le signe — dans le cas 
contraire. De (i) on déduira : 

(2) x=zi± ' 



ol, (Ml rom plaçant par les valeurs numériques : 

CX) X =è ±-^iO» 1472 

Pour dôlermincr exaclement ^, on fail une expérience 
préliminaire en employant un prisme de quartz taillé sui- 
vant Taxe do dilatation connue. 

])'apn\sM. Henoit, la dilatation moyennedu quarlz entre 
et iOO"osl donnée par : 

.T= io-« (vin + 8,56 (e-t®)) 

d'où l'on lire on porlant dans (3). 

i = I ()-» (7 1 H + 8,56 (^0 + + ^2t"^) 

Si Ton adopte la moyenne des valeurs trouvées pour 5 
dans le cas du laiton, on a finalement pour la dilatation 
moyenne de la glaçure, en prenant $= li,iOO et t — tQ = Qf 

x=^ 10-9 (1110 zt-|^ 14720) 
^ •= 1110 ±-^1472 



100,000,000 

En employant la formule précédente, M. Damour a trouvé 
hs coefGcienis suivants entre 0"* eV V^^^. 
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Couverte nouvelle de Sèvres. .... 0,00000514 
Couverte nouvelle de Limoges (a) . . . 0,00000526 

— — (6) . . . 0,00000523 

— — (c) . . . 0,00000534 
* Glaçures pour faïence de Ghoisy-le-Roi (a) . 0,00000619 

— — (h), 0,00000628 

— — (c) . 0,00000637 
Glaçureplombifère alcaline de M. Parvillée 0,00000905 

— très alcaline .... 0,00000945 

Par cos quelques exemples on voit que la dilatation peut 
varier dans de grandes limites, «ainsi que nous le disions 
précédemment. 



CHAPITRE III. — FABRICATION ET POSE 

DES GLAÇURES 

La fabrication des glaçures comprend les opérations sui- 
vantes : 

i" Préparation des matières premières. 
2° Dosage. 
3» Frittage. 
4* Broyage. 

Préparation des matières premières. — Les matières 
premières employées doivent être très pures et, générale- 
ment, elles sont fournies en cet état au fabricant, au moins 
en ce qui concerne les matières telles que les oxydes de 
plomb, d*élain, la potasse, etc. 

Pour la silice, qui est un des éléments essentiels, elle 
provient, comme nous l'avons dit, soit du sable, soit des 
galets de mer ou de rivière, soit des roches feldspathiques. 
Ces diverses matières, convenablement triées — à la main 
pour les galets et les feldspalVis, i^t .\^n\^^\!\wi ^^nv^ Vs* 
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sublt's, — doivent ôtre réduites en (wudre aussi fine que 
piiinsi lilc. 

CuUe pulvérisation se fait mécaniquement et l'on ne 
devra pas perdre de vue que toute trace de fer souillerait la 
giBÇurc. 

Aussi ce broyage esl-il fuit uniquement en écrasant lej 
galets et feld- 




spaths sous 
meule» 
re tournanl 



pier- 



I 



pierre, et les 
sables sous des 
blocs de piprre, 
entraînés par la 
rotation de bras 
métalliquesàU 
surface d'une 
table en pierre 
formant le Tond 
d'une cuve cir- 
culaire. I 
Les différentsappa- 
reils employés senties 
metiies veHicales (fig. 
123), les inoxK\in& à 
Uocs (fig. 124), les 
broyeurs à boulets 
(fig. 125), dans les- 
quels la palvérisaiioii 
est obtenue par l'effet 
combiné delà rotation 
de l'appareil et de 
boulets en porcelaine, ou siiwçUnHenl de galets, 
Qaandia siliceprovien*.àesg(ift\.a,^Q'iiie:wi.\fc\'ft,\KSî^>i«y; 



lus facile il est indispensable de leur faite subir uue c 
c'natioQ préalable et de les étonner dans l'eau. 

Dans les moulins à blocs et les broyeurs ù boulets, la 
pulvérisation se faitâ l'clal huoiide. 




Fig. i2b. — Brojeurà bouliîls. 



teniidi 



, k pulvf 



'isation % 



Dans certaines u 
& sec dans des broyeurs à boulets. 

En résumé, on amène toutes les matières premin 
l'état de poudre Une. 

Dosage. — Le dos. 
niières peuventse faire |)ar voie humide. Ce sera le cal 
e.ternpie, lorsque la plus grande partie des matière 
élé pulvérisée dans l'eau ; tuais, en général, le bro)'B^ 
ni'-if des glaçures étant précédé d'une fusion prélin 
eu vue de former la fritte, il ne serait ni logique n 
.mique de faire le dosage en ajoutant de Tenu pour dH 
les éléments que l'on possède déjà en poudre, car oBtt 
obligé d'enlever cette eau pour mettre le mélange au f 
fiitte. 

C'est /ïoiir celte raison que, dai[\s\i\iTé:ÇKî'ù.'C\ii\i.îisft^ 
ure* pour faïences liaes, le dosagesife W\\."& wid. 
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Pour les glaçures de poteries communes où il n'y a pas 
de friltage préalable, le dosage se fait en une seule fois. 

Pour les glarures comprenant un fritiage^ le dosage se 
fait en deux fois. Afin de bien faire comprendre la série 
des opérations, nous prendrons comme exemple le dosage 
d'une glaçure de faïence. 

On pèsera d'abord : 

. (i) Sable 24 0/0 

Feldspath .... 32 

Borax 30 

Carbon aie de chaux . 14 

TÔÔ" 

Ce mélange fondu formera une matière vitreuse qui est 
la fritte, i 

Avec cette fritte on fera le dosage Gnal suivant, qui cons- 
tituera la composition vitrifiable pour glaçure : 

(2) Fritte 30 0/0 

Silice 15 

Feldspath .... 12 
Carbonate de chaux . 3 

Minium 31 

Céruse 9 

100 

Le dosa go se fait par pesées, en ayant soin de tenir | 
compte; de l'eau et des subslances volatiles : acide carbo- | 
nique, soufre, acide sulfurique. 

Frittage. — Le broyage définitif des compositions vi tri- 
fiables pour glaçures se fait à l'eau et il faut rendre inso- 
lubles les substances telles c^ue les sels alcalins, l'acide 
borique, etc., qui peuveuVse à\&ç>^\i^^^ ^^^'^'^^^Ni.. 
I^a composition d'uue gYa^vî^t^ ^Vw^V^w^v^^^w^^^^àss^. 



touB lesélémenl.s salubles dans l'enii et, en les mélangeant à 

e partie de la silice el de la chaux et quelquefois même 

l'oxyde de plomb de la composition totale, on en for- 

par fusion un comjiosé vilreux que Ion désigne sous 

le nom de fritte. 

Le friltage nécessitant une dépense de combustible, on 
duira celle dé|)ense au minimum en formant le mélange 
pour fritte de faiion ù ce qu'il soit le plus fusible possible. 
Soit, par exemple, une giaçure composée de : 



Sable . . 






22,20 


Feldsputb 






2i,r,o 


llurax . . 






9,00 


Carbonate de chaux 




7,2(1 


Minium . 






:}i 


Céruse, . 






100,01) 


imposera commp 


siiil : 

Frilte A, 






Sable . . . 


7,2 + 


15 


= 22 


Feldspath. . 


9,6 + 


12 


= 21 


Borax . . . 


'J + 


D 


= 9 


Carb. Je chaux 


4.2 + 


3 


= 7 


Minium . . 


D 


■îl 


= ;l! 


Céruse. . . 


S, 





= 9 



30,0 -|_ 70 = 100,0 

11 faut aussi éviter, dansla glai.'ure lermiaée, d'uvoir ua. 
lélange de malicres de densités trop diiïérentes, car i t'y ' 
lOrait dépôt des pluslourdeset, par suite, un manque d'hft- 
tgéûéité de la couche déposée sur les pièces de poLerie. 
frittage permet de remédier à cel inconvénient, en osso- 
«ant les substances lourdes h. des substances pluslégi'res de 
la composition. 
Ve même, si l'on a dans Va g\ai;«te wn ii\«wift'a'*- «».'«'' 
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faihh» proportion, que le broyage répartirait mal, od Tintro- 
(liiira dans la composition fiour fritte. C'est le cas qui se 
pnVsonto lorsque, dans la préparation des glaçiires pour 
fHÏoiH'os, on introduit une petite proportion de cobalt qui 
dnnn<' à la l'oiivorlo une teinle bleutée, corrigeant la teinte 
un peu jaune du biscuit. 

Lo même cas se présente dans lu préparation desglaçures 
C( dorées. 

Le fniiagc s'opère dans des fours à creusets ou à cuvelle. 
Les fours àcreiisels du genreHoétius sont employés lorsque 
Ton a à prépiirer plusieurs frittes incolores ou colorées. 

^)nand on a de «grandes quantités d'une même fritte à pré- 
parer, on a avanla-^f'à employer des fours doublesà cuvette 
ehanlTés au jraz. 

Oiiel que soit le système employé, quand la masse est en 
fusion — ce qui. en général, demande 7 à 8 heures — on 
coule le |)roiluit dans Teau. On obtient alors une masse vi- 
treuse» oyi friltér, désagrégée, et qui sera plus facile à broyer 
ultérieurement avec l'ajoute. 

Les matières tonnant la composition pour fritte peuvent 
être écrasées simplement aux meules verticales, car il n'est 
pas utile (|u'(»lles soient très Unes. 

Lors(|ue, pour des essais, on veut préparer des petites 
quantités de frittes, on opère la fusion dans des cazettes,dans 
un four de cuisson. Afin d'empêcher l'adhérence de la fritte, 
on recouvre les parois de la cazetted*une couche de bouillie 
de silice. 

Broyage. — Quand lesglacures sont posées à sec, ce qui 
est l'exception, on peut ajouter à la fritte les autres matières 
complétant la coruj)osition vitriliable, c'est-à-dire Vajoute, 
et brovor à sec. 

Mais le plus généralement la glaçiire se posant à l'élal 
humilie, le broyage, so îa\V IxVoww v\v\\\s\^%\vva\\V\\v%\vhlocs 
ou des iroyeurs à bouleU. 
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La EinesRC du broyage influe sur la dilatation, par conaé- 
uent sur la Lrésailiure. Une même gU^ure, cuite aune 
(empéruture, trësailiera d'autant plus fadlement 
u'ellesera'l'un grain plus grossier ; |iarcoiitre, une finesse 
sagérée donnera à la glai^ure une tendance à l'écoussage. 
Cbaque giaçure devra donc subir un broyage approprié 
ne l'expérience indique. 

Pour s'assurer du degré de finesse de broyage, il est utile 
■ie pouvoir contrôler à chaque inomeot. ou tout au moins 
vers la fin de l'opération, si l'on a atleint le degré voulu. 
Pour cela on se sert de lamia dont le numéro correspond à 
^aque linesse de grain à obtenir. 

Dans le broyage au cylindre, pour pouvoir passer au la- 
TpU 11° 160, par exemple, il faut environ de 24 à 30 heures 
suivant l'allure du broyeur. Au bout de 20 heures on pré- 
lève un échantillon que l'on essaiera de tamiser au n" 160. 
La proportion de matière restant sur le tamis donnera une 
idicaLiun utile sur laduréedu broyage restant à elTectuer. 
Un broyeur à boulets, chargé de 500 kilogrammes de ma- 
ères vilriiiables, et tourn^ul à 00 tours, absorbe environ 
chevaux. 

Conaervatiou desglaçures. — Dans les usines à grande 
roduction, les glaçures sont employées au fur et & mesure 
î leur préparation. 

Si, pour un motif quelco nque — soit consommation faî- 
le, soit utilisation d'une force motrice hydraulique pour 
itionner les broyeurs —U préparation dos glacures n'est 
ts continue d'un bout de l'année .i l'autre, on dessèche Içs 
conserver en poudre, 
cette dessiccation sur des tables à vapeur 
I filtres -presses dont les plateaux sont en 



laçures pour le; 

On peut opérej 
Il dans de petil 
trenze. 

Pour l'emploi 
telques lieares. 



il suffira de délayer ia.w^V&iw^'i'îv^îvvA. 
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Pose des glaçures. — La pose dos glavures à la surface 
des pièces de poterie se fait de diiïérentes manières, suivant 
que ces glaçures sont en poudre sèche ou en suspension 
dans Teau. 

Avant de décrire les divers moyens de poser les glaçures, 
nous parlerons de l'opération du salage, employé pour re- 
couvrir les grèsd'un vernis. Dans ce cas pari ic'ulîer, la gla- 
çure se forme pendant la cuisson à la surface des pièces. 
C'est le procédé par volatilisation. On opère de la façon sui- 
vante. 

Au moment où la température de cuisson est le pluséle- 
vée, on projette dans le four une certaine quantité de sel 
marin. Ce sel se décomposant vers 1200<> en ses éléments, 
chlore et sodium, le sodium s'oxyde pour formerde la soude 
qui, en contact avec les pièces de poterie, se connbineàla 
silice pour donner une vitrification superficielle de silicate 
de soude. 

Le chlore donne naissance à de Tacide chlorhydrique en 
présence de la vapeur d'eau fournie par le combustible et 
il est nécessaire d'ouvrir le four, à la partie supérieure, pour 
donner un dégagement à cet acide chlorhydrique. 

Ce procédé ne peut être employé qu'avec des poteries 
siliceuses. 

Les poteries basicjues ne donneiil qu'une glaçure très 
faible. 

La décomposition du sel marin nbsorbe une quantité no- 
table de chaleur et peut abaisser la température d'un four 
t. de plus de 200 degrés. Pour éviter une chute de tempéra- 
ture aussi brusque, on fait le salage en trois opérations es- 
I pacées d'une demi-heure. 
'■ Pour les glaçures préparées avant leur pose on emploie: 

La. saupoudration, quand la glaçure est en poudre sèche; 

Le trempage et TinsK^^aHon, quand la glaçure est en 
sii.spension dans Veau. 
Pour la saupoudraixon, \cs ^oVvivv^à ^o\n^xv\. ^V\^ ^^>^«^^ 
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et non complétemeat sèclie. La poudre d'ùmaît est 
ndue à la surface de la pièce au moyen d'un tamis. 
: trempage se fait par immersion de la poterie crue ou 
'.; c'est, en général, la pièce en biscuit qui est trempée, 
un bain de glaçure en suspension dans l'eau. Le bis- 
poreux absorbe l'eau et la giai;ure reste à la surface, 
forme de couche pulvérulente. L'opération se faitâ la 
ia, en se servant de pinces appropriées à la forme des 
es, et il en résulte que le trempage est limité à des 
les de dimensions assez restreintes. 
Orsque les pièces présentent des épaisseurs très diffé- 
«8, ou des parties plus cuites que d'autres, l'absorption 
'eau n'est pas la même en tous lea points et la couche 
[laQure n'est pasuniforme. 

i&a d'avoir une égalité d'éjiaisseur aussi grande que 
lible, il est bon d'opérer très rapidement et, dés que la 
ee BOrtdu biin, il Tant lui faire subir, en la tournant ra- 
ement sur elle-méuie, une ^orte d'essorage. 
lofin, dans les pièces ayantde^ moulures, sous les pieds, 
>ur des points de jonction des anses, des becs, etc. il se 
iuil, par suite d'un phénomène de capillarité, des sure- 
iBeurs qui, ainsi que nous l'avons dit, facilitent la ten- 
oeà ta gerçure. 

inasi, les pièces trempées étant sèches, avant de les sou- 
tre au feu est-il brjn d'enlever toutes ces suréjiaisseuis 
lîde d'un ébauchoir. 

butes les pièces doivent être, avant trempage, soigneu- 
tent brossées et elles ne doivent présenter aucune partie 
ise, sans quoi la glaçure ne prendrait pas. 
|Band les pièces sont de grandes dimensions, il devient 
lOSaible à un seul ouvrier de les tenir à la main et d'as- 
ir un trempage uiiirorme. 
in emploie alors le trempage à la eiiillére ou par arro- 

pièce tenue à une extrémUè par vift Vïtem^aut "t^'^'^'af. 
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par raiitro sur le bordde la cuve contenant ia glaçure. L'oq*^ 
vrier verse sur la pièce, et à la partie la plus élevée, laglft- 
vun*, au moyen d'une grande cuillère, et donne à la pièce 
un mouvement qui a pour but d'étendre la glaçure en cou* 
che régulière. 

(]e moyen est très employé pour recouvrir les grandes 
surfAces planes des panneaux. On s'en sert également pour 
le trempage extérieur des grandes pièces creuses, mais il 
est alors assez difficile à bien exécuter. 

L'on |)rérère, dans ce cas, employer V insufflation, ([»i\ 
permt't de régler l'épaisseur de la glaçure au gré de Topé 
râleur. 

Pour cela, on se sert d'un pulvérisateur formé de deux 
tubes dont les extrémités, munies d'ajutages, se coupentà 
an>;lc droit. Un de ces tubes communique avec un réservoir 
contenant la glaçure; l'autre, avec une pompe de comptes 
sion. 

l/air comprimé aspire la glaçure et, quand celle-ci arrive 
en fine de l'ajutage à air, elle est pulvérisée. 

(]el (ip))arcil est facilement maniable et peut servir à faire, 
livoc, des glaçures colorées, des teintes dégradées d'un effel 
décoratif assez agréable. 

Dans certaines décorations, obtenues seulement avec des 
gltn.'ures de couleur, la pose se fait par aspersion. On as- 
perge la ])ièce d'une glaçure colorée, en se servant de bros- 
ses à |)oils durs ; |)uis, par-dessus, on fait un trempage par 
initnersion ou insuf(lation,au moyen d'un autre émail coloré. \ 

Pour chafjne genre de poterie et avec chaque moyen de | 
trempage, la densité du bain de glaçure doit être appropriée J 
et ne doit pas varier beaucoup, si l'on veut avoir un dépôt 
régulier. 

Quand on aura trempé un certain temps dans un bain, 
sa densité augmentera et il faudra rajouter de l'eau. Il est 
bon, dans des ateliers de Vve\\\v^^^', ^^ Wvç^>a&%.^e de deo- 
si mètres perraetlanl de couVt(A.ev \e. ^^^«vXa'^OQL^^i^vsxi!^^ 



Décoration des glaçurss. — Les glaçurea, comme les 
verres, peuvent èlre décorées soit dans la masse, soit k In 
rface. 

La colnmtion dans la masse s'obtient en préparant unn 
fritte contenant l'oxyde colorant. Un même oxyde donnera 
couleurs différentes, suivant que laglaçure sera alcaliae, 
mbirère ou boracique. 

^es glaçnres colorées constilueni, pour la dêcoratioD céra* 
mique, la palette la plus éclatante. 

La décoration â la surface s'obtient par des impressions 
monochromes ou polychromes el par l'emploi des couleurs 
itri^ables. 

r La décoration par les métaux tels que l'or, l'argent, le 
latine est aussi très employée. 

Les diiïérents procédés de décoration sont les mêmes que 
!ux que nous avons iniiiqués pour les verres. 

Cuisson des glaçures. — Quand les gla^ures sont posées 

8iir pâte crue, les précautions que nécessité la cuisson du 

support sont suffisantes pour assurer celle de la couverte. 

Quand les glaçures sont posées sur pllte cuite ou biscuit, 

cuisson de vilriGcatlon est plus simple et beaucoup plus 

npide que celle du support. 

Pour cuire une poterie en biscuit, il est en effet nécessairti 
'abord de faire un petit feu, assez prolongé, dessécbanl 
arfaitemeul la pièce dans ses parties les plus épaisses, 
'bur cuire la glaçure, il suffit d'arriver à la température 
le fusion, — qui doit être inférieure à celle du support afin 
'éviter sa déformation, — el cela aussi rapidement que 
ossible, car la pratique indique que la glaçure gagne en 
rillant et en transparence avecla rapidité de la cuisson. 
Que la glaçure soit posée sur pile crue ou cuite, elledoit 
Ire fondue à l'abri de l'atmoïpbère du four et, pour cela, 
dispo.se le* poteries dans des caisses en matières réfrac- 
appelées cazetles. 
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l^*s pièces doivent être isolées les unes des autres, afin 
tlVvitf'r los soudures désignées sous le nom de collages. Les 
l>in'i*s sont «'*;?aleinont isolées du fond des cazettes, au moyen 
d«« pi'titt*K pièces réfractaires a,ppe\ées colifichets, ou sim- 
pltMuent par interposition de petits grains de cailloux. 

La cuisson des glaçures se fait, pour celles à point de 
fusion élevé, dans des fourschauffés à la houille. Les appa- 
riais modernes sont ronds et présentent à leur périphérie 
um» série d'alandiei*s. 

Los fours sont à llamme directe ou à flamme renversée, 
ot, dansco dernier cas, du genre indiqué par les fig. 82 et83, 
mais do cajxicité moindre. 

Los alandiers sont disposés régulièrement autour du 
four, an nombre de G, 8 ou 10. La flamme s'échappe en par- 
tic <lans chacune des cheminées d*alandier, pour monter 
jns(}irà la voûte; une autre partie, après circulation dans 
le plaiH'her du four, vient aboutira une ouverture centrale, 
pour monter également vers la voûle. 

Les (l(»ux courants gazeux, après réverbération, se mé- 
langent et sortent du four en se rendant à des ouvertures 
]>rati<|uées dans un carreau circulaire situé sous le plancher. 

Delà les fumées sont rassemblées dans une cuvette infé- 
rieun* (»l dirigées vers la cheminée. 

La ciiisson qui, pour des glaçures de faïence fine, varie 
de 18 à 20 heures, com|)rend deux périodes : 

I" Prriodr dr petit fou, qui dure de G à 8 heures et a pour 
objet (ramener la dessiccation complète de la glaçure et un 
échaulTemiMil graduel du support. La température n est pas 
sufiisanto pour amener le ramollissement de la glaçure. 

2" Période de grand feu y durant de 12 à 14 heures. Le feu 
est poussé activement |)Oiir amener la fusion de la glaçure. 

\eir^ la fin de celle |)ériode, on se rend compte de Télal 
delà cuisson au moyen de mesures pyrométriques et aussi 
en observant des montrer sur lesc^uelles sont disposées des 
glaçures analogues a ceWe^ etvcwx^^oxv. 
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icuîsson terminée, Usent bornle purger coinplèlem(>nl 
Kir de son atmosphère qui, lorsque le registre delache- 
e est baissé, tead à devenir réduclrïce. 




Pour cela, il faudra faire tomber les grilles des fuyer 
fleverJe combustible qui est encocee^a lexi", ^\\vi,i 
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chaque alandicr, faire un bon feu de bois, en ouvrant le] 
rr^islrc de la cheminée. 

('.os feux terminés^ on fermera le registre et tous lesori- 
ilcos di's alaiidiers. 

On laissera le four dans cet état jusqu'à ce qu'il passe da 
DH^p blanc au rouge cerise. On abattra alors la perle d'eo- 
foii moment pour activer le refroidissement. 

Si le refroidissement est lent, il y a dévitriBcatioo des 
^larmes, qui ont alors Taspect givré, 

IN)iir les glaçures colorées et les glaoures à fusion peu 
olovôc, on cuit dans les fours à moufle. Ces fours sont» en 
principe, constitués par u:ie grande envelopppe réfractaire 
foriuiinl une grande cazelte qui est entourée par la flamme 
do tous cotos. 

Tes fours ù moufle sont à cuisson intermittente ou con- 
tinuo. 

Los moufles à cuisson intermittente sont généralement à 
chaiiiïage direct, au bois ou au charbon. 

Los moudos à cuisson continue sont chauffées au gaz et 
la (Miisson y ost inôthoJi({ue, c'est-à-dire que Tair comburant 
osl ôcîliaulTô sur les produits déjà cuits, se mélange aux gaz 
conihustiblos et, onfin, les produits de la combustion, avant 
de s(» rondro à la cheniinéo, échauffent les produits qui vont I 
eiro cuits. 

Parmi les nombreuses dispositions imaginées^ nous en 
indiquons seulement deux : 

Moufles à chambre uni([ue, système Furbringer. à 

Moufles à chambres multiples, système Mendheim. " 

( 

Moufles à chambre unique, système Furbringer, — Elles | 
consistent en une galerie voûtée à double paroi. Cette dou- | 
ble piroi est constituée par un carneau permettant aux gaz I 
de circuler autour de la galerie, en décrivant un chemin ' 
hélicoïdal pour se rendre k la cheminée. 
Le foyer peut èlre uvi a\^wâi!\^v OcvsoaS^a ^>\ Oûs^^^v^ ou 




Mo«/If« « rhambies muliiple!,, syiteme Mtudlu 
Le croquis ci-ile&.iU3 u\l\(\\ic \ \ i\'s\Ma-.\\,\CiW ^tweidlu île « 
moufles. 



^■uel'on veuille cuir 
^Kianœuvrer seront le 


nprendre ce qui se 
la moufle n" 3. Le 
suiviinU : 


passe, s 
s divers 


upposons 
clapels k 


Bfea reTroidisseinent) 


clapeL Uj fermé 
— Ajlevé 


écliaufT 


de l'air 


M Mouile n" 3 


clapel B3 fermé 






B (en cuisson) 


— A3 levé 






B Mouflon' 4 
Hen réchauffement) 


cl.pel B^ levé 
— A^ fermé 







loiiDÎe pât-oiâë c&ariuethaihbrp peut communiquer, 
:D bas, avec la conduiLe de gazel avec la moufle de droite; 
I haut, elle peut communiquer avec la mouile de gaucbs 
I aveclecarneau conduisant a la cheminée. 
Pendant la cuisson d'une mouile, il y a trois chambres 
u prise. 



Le gaz combustible arrive en 3 levant un clapet et brûle 
rec l'air réchauffé par le refroidigsomcnt de la moufle 2. 

Pour cuire la moufle i 00 enlèvera Aj, on fermera B4 et 
on lèvera Bj. 



CHAPITRE IV. - EMPLOI DES ÉMAUX 

Composition des éniaux. — Les émaux sont constitués 
far des verres plombeux, colorés au moyen d'oxydes mé- 
Idliîques, ou non colorés et rondos opuques par incorpora- 
'loD des corps suivants : acide slannique, acide arsénieux, 

ilimoniated'antimoine, phosphate de chaux, chlorures de 

iomb, fluorure de calcium, cryolithe (fluorure double d'a- 

iminium et de sodium). 
Pour fabriquer les émaux colorés, on prépare en générât 

D-émnil blanc opaque servant de base, que l'on coloi'e eii- 

[A^Aii moyen d'oxydes uiélttUi^ues. 
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Anciennement i*émail blanc, destiné à recouvrir les ca- 
drans de pendule, s'obtenait en fondant d'abord : 

Silice 30 

Potasse 20 

Oxyde de plomb 40 

Oxyde d'étain _10 

TÔÔ 

Ce mélange donnait Témaîl de base et Ton fondait en- 
suite : 

Email blanc ci-dessus .... 44 

Sable blanc 25 

Minium 25 

Nilre 4 

Cristal ordinaire 2 

100 

On obtient actuellement de beaux émaux blancs de base 
au moyen des mélanges suivants : 

Verre blanc 300 

Borax . . 100 

Azotate de potasse 25 

Antimoine diaphorétique . . . 100 

Groisil de cristal 720 

Minium 20 

Borax 40 

Azotate de potasse 40 

Acide arsénieux 60 

Quartz pulvérisé 10 

Minium 14 

Azotate de poVassfe .,..,» 3 

Soude d'Espagne 'i. 



Cinabre iialiirel 1 

Verre lie Uohôme 3 

Ces diiréranls émaux soiil u'ilorés à volonté, suivant les 
Ions difTérents d'une même couleur, par addition d'oxydos 
métalliques, et le lecteur n'aura qu'à se reporter au loLleau 
que nous avons indiqué pour la coloration des verres. 

Applications des émaux. — Les émaux blancs ou colorés : 
peuvent s'appliquer sur toutes les matières pouvant sup- 
porter, sans brûler, fondre et se déformer, la chaleur néces- 
saire à leur fusion. 

Les émaux blancs opaques stannifères sont appliqués sur 
les poteries communes et les carreaux de poêles, sur le 
verre, la lave et les métaux précieux et communs. 

Comme pour les glaçures, il y aura à se préoccuper, dans 
les diSerents cas, de la dilatation de l'émail st de celle de 
son support; car, fauted'accord entre cesdîlalations, on s'ex- 
poserait à des accidents de gerçure ou d'écaillage qui occa- 
iraîent une détérioralion rapide des objels émaillés. 
Cette détérioration est d'autant plus rapide que les pièces 
kémaillées, comme cela arrive pour les objels servant à des 
jHsagesdo[fiestiques,sont alternativement chaufTées et reFroi- 
pies brusquement. 

C'est le cas de lu Idle émaillée avec laquelle on fait de la 
Ebalteriedecuisinequijsaufde très rares exceptions, s'écaille - 
[ rapidement ; il en est de même pour les panneaux employés 
■ i-faire les ra(;ades des cheminées, qui gercent rapidement 
it souvent se brisent, 

I 11 semble que les fabricants ne se soient pas assez préoc- 
nipésde l'étude de celle dilatation des émaux qui, pourtant, 
Ma plus grande influence sur la renommée el la prospérilé 
'^fiiearittduslrie. 




"■*'T« 
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L*ap|ilication de lemail sur les différentes maliëres s'ap- 
pelle ['émaULage. .^ 

L'application industrielle la pi us importante deTémaillage ] 

est celle des métaux et du verre. I 



Verre émaillé. — L'émai liage du verre se fait sur toute 
la surface ou seulement suivant des dessins de formes va- 
riées, avec parties transparentes. 

Pour «Muailler toute la surface, on prendra un bain formé 
d'eau ^ommeuse dans laquelle on met de l'émail eff sus- 
|>ension. 

On recouvre la pièce soit par trempage en cuve, soit par 
trempage à la cuillère. 

Lors<{ue l'émaillage aura pour objet de fournir un dessin 
opaque sur le fond transparent du verre, on émail lera d'abord 
toute la surface et, quand l'émail serasec, on l'enlèvera dans 
les parties devant rester transparentes, à l'aide d'une brosse 
et d'un (fubarit découpé dans une feuille de métal. 

On peut aussi, dans ce cas, opérer de la façon suivante : 

Sur la pièce ou pose legabarit etl'on recouvre d'eau gom- 
nieusp, puis Ton poudre avec de l'émail sec. Pour rendre 
reniai 1 bien adhérent, on passe la pièce dans une étuve à 
vapiîur d'eau qui délaye la gomme. 

L'émail disposé par ces divers moyens est ensuite vitrifié 
par un(» cuisson à la moufle. 

Emaillage des métaux. — L'émai liage des métaux re- 
monte à la plus haute antiquité ; il fut aussi très en faveur 
au moyen âge. Plus tard les émaux servirent à exécuter des 
peintures qui restèrent en vogue jusqu'à la fin du xvni*î siècle. . 

L'émai liage se fait de trois manières didérenles : I 

lo L'émail est incrusté dans le métal. 

2** L*émail recouvre lowVVe vï\(iV^\^ c\uî est gravé. Dans ce 
cas l'émail esttraaslucide. 



3» L'émsil est opaque el recouvre loul ou partie de la 
Tace du métal. Il sert alors de fond k des peintures. 
Nous examineronssiiccessivementchacuii de ces procédés. 

Emaux incrustés — Ces émaux sont de deux sortes ; 

émaux champlevés, les émaux cloisonnés. 
Les émaux champlevés sont ceux dans lesquels le métal 

creusé suivant un dessin déterminé ; les dilTérenls creux 

t ensuite remplis d'émaux colorés, dont la jn^ttaposition 
jrme les décors les plus variés. 
Après cuisson, on use les émaux et on les polit, de façjsn 
'ce qu'ils forment une surface conlinue avec le mêlai. 
Dans les émaux cloisonnés, on soude à la surface des 
!Èce3 de petites lames minces de métal, placées de champ 
contournées suivant les traits du décor à reproduire. On 
irme ainsi une série de petites cases qui permettent d'isoler 

différents émaux colorés. 

Ces deux procédés, quelquefois employés simultanémentj 
innenl les émaux mixtes. 



Emaux translucides. — Dans ce procédé d'émaillage 
eurface du métal est gravée et l'émail recouvre toute la 

Lrrace.L'émail, suivant la profondeur plusou inoinsgrande 
Ib gravure, prend des ions variés et le décor est alors 

inné par opposition des Ions. 

Emaux peints. — Ces émaux sont analogues à ceux ob- 
us, svec les couleurs vitriiiables, sur les glagures recou- 
int les faïences el les porcelaines. 

On recouvre le métal d'une couche uniforme d'éniail sur 
Dut ou partie de la surface ell'on exécute ensuite despein- 
variées avec des émaux colorés. C'e^l le procédé de 
âcoration employé dans la joailleriu. 
Dans les émaux peints du genre Vvmo\ia\î\,V^^'= ' 
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ail xvi^ si(H:lo, Témail du fond était noir, brun ou bleu foncé 
et les peintures étaient exécutées en émail blanc. 

Emaillage des métaux communs. — lia surtout pour j 
ohji*t d*riii]>éoher Toxydation du métal en même temps que j 
de le décorer. ' 

Pour émailicr la t6Ie, on commence par la décaper dans j 
une solution étendue et chaude diacide sulfurique. Après se- ' 
cliage,oii pose une première couche d'un émail transparent, ] 
ap|M'lé contre-oxyde, qui est 1res fusible. Le contre-oxyde 
sepose j)ar saupoudrage après avoir enduit la tôle d'eau gom- \ 
iiieiiso. On fond cette première couche d'émail à la moufle. 

Enfin, on pose une deuxième couche d'émail, par trem- 
paf^e, sur la couche de contre-oxyde. 

Très souvent les objets en tôle émaillée présentent l'as- 
pect du marhrey formé de veines bleues, brunes ou vertes 
sur fond blanc. Pour obtenir cet effet, on forme les veines 
par .is|)ersiou d'émaux colorés sur la couche de contre-oxyde 
et l'on trempe ensuite dans un bain d*émail blanc. 

il'Mlijinespiècesprésententaussi unedécoration assez gros- 
sière, ayant Taspecl (Fune dentelle sur les bords ou d'un se- 
mis (le fleurs. On obtient ce décor en imprimant les dessins 
sur la deuxième couchod email, à l'aide de tampons en caout- 
chouc trempés dans de l'émail coloré. 

L'éniaillage de la fonte présente unedifficultépourla Cxa- 
tion de la couche d'émail contre-oxyde ; car, au moment de 
la cuisson, la combustion du carbone delafonte produit un 
dégagement gazeux soulevant l'émail en écailles. 

M. (iodin, à Guise (Aisne), a tourné la difficulté en chauf- 
fani l'objet à émail 1er et en le saupoudrant, quand il était 
rouge, avec du contre-oxyde très fusible qui, se ramollissant, 
devenait de suite très adhérent. 

L'éniaillage intérieur des objets de cuisine ne se fait pas 
directe nienl sur le méVeA, rcveA^ %\rc ww^ ^OkMc^ke argilo-vi- 
freus^e dont on recouvre \a swTVde^ . 
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Cette couche intermédiaire a une composition analogue à 

~ celles que Ton désigne en céramique sous le nom de pâte 

. frittée. Elle est formée de sable, d'argile, de borax et decar- 

bonatede soude, que Ton fond ensemble et dont on fait par 

- broyage une bouillie claire ou harhotine. 

On verse cette barbotine dans la pièce à émailler; il se 

forme, au bout de quelques instants, une petite croûte; Ton 

verse Texcès du liquide et Ton sèche, une journée, à Tétuve, 

: avant d'amener cette croûte à Tétat de fusion. On obtient 

ainsi un enduit semi-vitrifié, mais suffisamment poreux 

pour s'émailler facilement avec Témail définitif. L'emploi 

' de cette couche intermédiaire argilo-vitreuse permet d'éviter 

la gerçure ou Técaillage de l'émail, car il est assez facile de 

lui donner une composition dont la dilatation soit d'accord 

avec celle de l 'émail. 



Verres et émaux. ^^^• 
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